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La situazione di molti corsi d’acqua italiani rende quanto meno attuale l’analisi del 
rischio idraulico, come dimostra la legge n.183 del 18 maggio 1989  “Norme per il 
riassetto organizzativo e funzionale della difesa del suolo” che ha indotto una 
maggior attenzione su quei fenomeni che sono causa di frequenti alluvioni. 
Su tale considerazione mi sono basata per svolgere una tesi che consista in un 
mero progetto accademico finalizzato però ad un problema di natura reale. 
Movendomi su tali basi, ho ricercato una problematica idraulica nelle mie terre di 
origine, il Grossetano. La mia attenzione si è focalizzata su un corso d’acqua, il 
Bruna, che periodicamente esonda provocando forti danni alle zone limitrofe. 
Infatti le sezioni, poste leggermente a valle dell’opera che andrò a progettare, 
hanno delle arginature classificate come opere idrauliche di seconda categoria e 
costruite sia per la salvaguarda di abitati sia di infrastrutture presenti fino allo 
sbocco a mare. 
Gli interventi proposti permetteranno quindi di aumentare notevolmente il livello 
di sicurezza di tali sezioni permettendo di prevenire il pericolo di inondazioni .  
Tale esame è preso in considerazione e pianificato dal Piano degli Interventi 
Strutturali del P.A.I. (Piano di Assetto Idrologico) del Bacino dell’ Ombrone come 




















1.1  Generalità e cenni storici 
 
 
La pianura di Grosseto fa parte del complesso Bacino dell’ Ombrone (4.768 km²) 
suddiviso in quattro sottobacini, relativi ai fiumi dell’ Ombrone, del Bruna, dell’ 
Albegna e dell’ Olsa.  
La presente tesi si occuperà del progetto di sistemazione del fiume Bruna. 
Il fiume Bruna nasce dal Lago dell’Accesa nel territorio di Massa Marittima e 
segna il confine fra il territorio comunale di Grosseto e quello dei comuni di 
Gavorrano e Castiglione della Pescaia, dove in questo ultimo sfocia. Canalizzato 
per quasi tutto il suo corso, il  Bruna, prima di raggiungere il mare,si divide in due 
corsi, dei quali il primo crea un’ ansa chiusa, che nei periodi più piovosi si 




                          













                            






L’area oggetto di studio è costituita da una valle naturale abbastanza larga con un 
sensibile restringimento in corrispondenza della zona dove è stata prevista l’opera 
di regimazione delle piene. 
Questa naturale vocazione all’espansione era già stata individuata, diversi secoli 
orsono, dalla Repubblica di Siena la quale pensò di realizzare sul fiume Bruna un 
ampio invaso artificiale destinato all’ allevamento di pesce d’acqua dolce.  
I lavori per la costruzione dello sbarramento in muratura iniziarono nel 1468, ma 
dopo appena 22 anni (nel 1492), in seguito a rovinose piene, lo sbarramento crollò 
e non venne mai più riparato. 
I resti di questa opera idraulica, assolutamente eccezionale per i tempi in cui fu 













































1.2   Bacino idrografico 
 
Il bacino idrografico del fiume Bruna si estende per una superficie di circa 232 




                                                Figura 1.6 : bacino idrografico del fiume Bruna 
 
 
Il bacino idrografico di un corso d’ acqua a monte di una sezione di chiusura, non 
è altro che la porzione di territorio da cui le acque meteoriche (di pioggia, neve, 
grandine) ivi cadute defluiscono verso tale sezione di chiusura ed è delimitato 
dalla linea spartiacque che segue l’andamento delle linee di cresta del suolo. 
Quindi, è stata individuata innanzitutto la sezione di chiusura, e da questa 
seguendo l’ andamento delle linee di cresta del suolo, è stata tracciata la linea 
spartiacque, individuando i picchi e unendoli con una linea sempre perpendicolare 
alle curve di livello, come si vede dalla figura 1.6. 
Per la delimitazione del Bacino idrografico è stata utilizzata la Carta Tecnica 










2.1  Stazioni Pluviometriche 
             
I dati di pioggia relativi alle stazioni pluviometriche di interesse, sono riportati 
nella Tabella III della Parete I degli Annali Idrologici. In tale tabella sono riportati 
per le sole stazioni dotate di apparecchio registratore, le massime altezze di 
pioggia registrate nei vari anni per durate di 1-3-6-12-24 ore consecutive (anche se 
non appartenenti allo stesso giorno), con indicazioni della data  in cui si sono 
verificate. 
Nelle tabelle seguenti  vi sono indicati i valori delle massime altezze di pioggia per 
durate di 1-3-6-12-24 ore relative alle stazioni in esame di  :  
Massa Marittima, Boccheggiano, Castel di Pietra, Santa Costanza e Roccastrada. 
Tabelle stazioni pluviometriche: 
 
  Massimi annui di precipitazione in mm 
(tabb. III e V degli Annali Idrologici - parte I, sez. B)   
Massa Marittima [2471] 
 
 
Anno   5'   10'  15'  20'  30'  1h  3h  6h  12h  24h 
1941           20.8         
1950           23.0 26.0 41.6 56.0 67.2 
1951   10.6   22.0 30.0 68.0 111.8 118.0 118.2 121.2 
1952       24.0 31.0 32.6 52.4 57.8 62.6 72.2 
1953         30.0 49.0 57.6 57.6 59.0 86.0 
1954   16.8       21.0 25.6 34.6 36.2 48.8 





1957         25.0 28.8 43.6 47.4 55.0 74.6 
1958         30.0 43.0 69.0 70.0 71.6 77.8 
1959           30.0 41.0 41.0 41.4 91.2 
1960       28.0 40.0 64.0 156.0 241.4 272.2 273.2 
1961       20.4   41.0 70.6 74.0 74.4 78.4 
1962         15.0 23.4 29.4 33.4 40.6 43.0 
1963   20.0       21.0 44.0 46.8 46.8 52.8 
1964   13.4       33.0 33.0 55.0 55.0 59.8 
1965   10.0       20.0 27.0 27.6 28.4 41.0 
1966   12.0   13.0   44.0 47.2 58.8 100.4 151.4 
1967   20.0       36.4 36.8 45.2 58.6 61.2 
1968         28.0 28.0 40.0 60.4 67.8 73.0 
1969   18.0       25.6 37.0 39.6 52.6 53.4 







Anno   5'   10'  15'  20'  30'  1h  3h  6h  12h  24h 
1941        37.7       
1975      20.2  34.0 57.2 57.6 62.4 83.2 
1976     14.8   26.0 30.8 48.0 54.6 59.2 
1977     13.0   24.0 27.0 28.0 32.6 36.6 





1979     11.2   21.4 27.6 43.8 77.8 131.8 
1980     13.0   18.4 34.8 50.4 62.6 76.6 
1981      11.0         
1982   12.6    20.0 27.0 42.6 50.2 72.6 
1983   14.0    25.4 35.4 38.6 60.0 70.0 
1984   13.6    36.0 67.0 84.0 86.2 91.0 
1985      19.8  20.2 21.2 31.0 41.4 76.6 
1986       10.2 16.8 25.6 38.8 52.6 80.8 
1987       10.8 13.2 23.6 31.0 41.0 62.6 
1989 6.2 11.5 15.4 19.2 25.5 45.1 50.0 58.0 71.6 89.6 
1990   10.4  19.4 28.0 38.0 43.6 44.8 75.4 93.8 
1991   6.6  11.6 16.0 23.6 49.4 79.8 105.0 120.4 




Castel di Pietra [2520] 
 
 
Anno   5'   10'  15'  20'  30'  1h  3h  6h  12h  24h 
1936             56.7       
1956         17.0 18.0 28.0 32.0 41.4 60.0 
1957         30.0 36.8 37.2 37.2 51.0 60.0 
1958         36.0 39.0 39.8 63.0 78.2 86.6 
1959       30.0   42.0 62.0 72.0 86.2 112.0 
1960     30.0 17.0   45.0 50.2 55.6 58.0 61.2 
1961       29.0   49.0 54.0 57.0 57.0 70.8 
1962       16.0   36.0 44.0 49.0 64.2 66.2 





1964         13.8 18.0 20.8 25.0 38.0 48.0 
1966   14.2       42.2 93.6 125.6 188.6 237.2 
1967   24.0       52.6 53.2 53.6 72.4 72.4 
1968       24.0   50.0 57.0 57.2 57.2 57.2 
1969   15.0       23.2 32.4 32.8 36.0 39.6 
1970       18.0   25.0 49.0 66.0 69.4 70.2 
1971   12.0       19.8 28.6 36.8 46.8 60.0 
1972   16.8       22.0 22.4 30.2 40.2 71.2 
1973       15.8   23.0 28.2 35.8 47.8 62.0 
1974     15.8     29.2 38.4 40.2 40.2 57.4 
1975   17.6       24.0 39.0 45.0 48.0 80.0 
1976   10.2       30.4 53.2 67.0 92.6 93.0 
1977         10.4 16.6 25.0 27.0 33.6 56.2 
1978     9.2     21.2 28.2 32.8 48.0 51.4 
1979     14.2     35.4 56.2 68.0 77.2 94.6 
1980     16.8     44.2 73.8 82.2 84.4 85.0 
1981     9.2     20.0 46.0 63.0 89.8 117.0 
1982     13.6     30.0 60.0 70.0 80.0 102.0 
1983           22.0 31.6 35.0 51.0 82.6 
1984   18.0       37.0 69.0 89.6 92.4 118.0 
1985       10.0             
1986 10.4 12.2 14.0 15.8 19.4 30.2 32.4 42.4 62.4 63.6 
1987 11.0 12.4 13.8 15.2 18.0 28.4 37.0 66.8 109.2 174.6 
1988 8.1 10.3 11.3 13.2 15.8 21.1 28.6 35.4 44.0 52.2 
1989 10.7 14.0 17.3 20.8 29.2 38.1 66.9 71.2 113.9 125.8 
1990   15.4   27.8 31.6 50.4 71.2 71.2 71.2 71.4 
1991   7.4   14.0 20.8 37.6 68.4 95.8 108.0 110.4 
1992   11.6   15.6 20.0 29.0 37.4 42.0 50.2 54.8 
1993   8.6   14.6 20.6 30.0 50.0 54.2 83.0 94.8 
1994   7.4   13.6 16.6 23.4 30.2 41.8 63.2 71.6 





1996   5.8   10.6 13.0 24.6 44.6 53.0 66.4 77.2 
 
 
S. Costanza [2400] 
 
 
Anno   5'   10'  15'  20'  30'  1h  3h  6h  12h  24h 
1971      26.0  46.0 46.6 50.0 50.2 78.4 
1972     12.4   20.8 37.4 37.6 55.2 84.2 
1973      24.0  32.0 63.0 64.0 64.0 64.0 
1974      13.0  23.0 26.0 31.0 43.5 51.2 
1975   15.2    19.2 25.0 26.8 30.6 50.0 
1976     13.4   17.4 27.0 36.0 45.0 58.6 
1977       8.6 13.4 20.2 25.6 28.0 41.6 
1978     12.4   18.4 20.4 29.2 36.0 47.0 
1979      14.2  16.6 23.0 41.0 74.6 130.6 
1980     11.6   21.2 38.8 75.8 94.8 102.4 
1981     9.0   14.0 32.0 50.0 74.6 122.2 
1982   12.6    15.0 25.4 40.6 60.0 68.0 
1983     10.2   13.0 32.0 49.4 63.4 68.0 
1984   14.0    32.0 48.6 60.0 61.8 67.2 
1985   17.0    36.8 40.0 42.2 42.2 59.0 
1986   14.6 20.2 24.0 33.2 64.2 88.2 89.6 91.0 92.2 
1987 10.0 11.0 13.6 16.2 21.4 33.8 64.2 83.4 103.0 123.2 










Anno   5'   10'  15'  20'  30'  1h  3h  6h  12h  24h 
1923             32.8       
1925   15.3                 
1926     19.0     45.0         
1927           19.0         
1928     13.0   21.0 26.5 57.0 53.4 79.6 80.5 
1929   11.5                 
1930   18.0   28.0             
1931   12.0   13.5   24.0 27.6 28.4 38.8 39.6 
1932   8.4   13.0 14.2 17.0 20.0 24.6 31.0 51.6 
1933         28.8           
1934         25.0 34.6 42.2 48.2 79.4 92.4 
1935         24.0           
1936         31.8 37.0 55.0 61.9 70.3 72.0 
1940         15.6 20.0 34.4 39.4 49.2 50.4 
1941         12.6 18.4 27.8 41.0 44.4 52.2 
1942           31.8 61.2 62.8 82.0 85.0 
1943           26.0 35.2 43.6 71.4 80.6 
1948           40.4 50.8 53.0 53.0 53.0 
1949           18.0 29.0 35.6 44.0 51.0 
1950           22.8 24.6 33.6 43.0 48.8 
1951     14.0   29.0           
1952       36.0 31.0 46.2 47.8 48.4 58.2 58.2 
1953       29.0   39.0 75.0 83.6 90.4 95.8 
1954   21.6       21.6 27.8 27.8 29.4 38.0 
1955   15.2       17.0 35.0 46.8 47.0 51.2 
1956         19.6 20.0 28.0 40.0 42.2 57.8 





1958         30.0 50.0 64.6 69.2 70.7 74.0 
1959       24.0   31.4 48.0 65.0 67.8 87.0 
1960       25.0   40.0 49.2 52.4 53.4 59.0 
1961         21.0 26.0 58.6 59.4 61.4 67.6 
1962   13.6       15.8 24.2 28.0 31.4 46.8 
1963   15.6       32.0 39.0 41.0 41.4 41.4 
1964   14.0       20.4 27.0 33.0 34.8 50.0 
1965         30.0 40.0 43.2 44.2 70.0 78.2 
1966   14.0       34.0 64.0 104.0 159.0 252.4 
1967   18.0       26.0 29.8 29.8 34.6 47.0 
1968         23.0 41.0 45.6 45.8 46.0 46.4 
1969   14.0       21.0 34.2 42.0 42.0 81.4 
1970       20.0   40.0 66.0 71.0 73.4 73.4 
1971       17.0   21.2 29.6 40.8 51.0 59.2 
1972     12.8     28.8 43.6 43.6 43.8 51.2 
1973         8.2 11.8 15.6 19.4 28.6 40.0 
1974     13.2     13.4 26.6 27.8 44.4 47.6 
1975     14.2     22.8 36.4 42.2 55.0 61.2 
1976     18.8     40.6 67.0 85.0 86.4 88.8 
1977     12.8     24.2 33.2 33.6 36.4 38.2 
1978   9.0       16.2 25.0 30.0 38.0 46.2 
1979     16.6     30.6 48.6 51.0 51.2 56.8 
1980   13.4       28.4 48.6 51.8 62.4 66.4 
1981     11.8     24.6 37.0 47.0 64.6 91.4 
1982   14.4       24.0 36.8 38.8 42.2 53.4 
1983     15.8     21.0 24.4 28.0 31.6 35.6 
1984   14.0       25.0 43.6 50.4 63.4 77.0 
1985     13.2     20.0 34.0 34.4 48.0 62.2 
1986   11.0 13.2 14.8 16.2 26.4 36.6 38.6 59.8 60.4 
1987 10.6 15.0 20.0 25.0 34.2 61.0 86.6 101.2 102.4 106.0 





1989 10.7 12.7 14.8 16.9 20.7 29.0 40.9 57.4 101.2 112.4 
1990   5.4   7.8 9.6 13.6 25.4 28.0 41.8 54.2 
1992   11.6   13.6 15.6 19.4 30.2 31.0 40.8 48.0 
1993   11.0   12.8 14.6 19.8 32.4 43.0 43.6 51.8 
1994   12.2   17.8 23.4 36.2 73.8 81.2 87.6 89.8 
1995   10.2   13.6 16.8 24.8 50.6 78.0 78.0 79.0 









2.2  Poligoni di Thiessen 
 
Osservando i dati fin qui acquisiti si pone la necessità di fare un’ analisi statistica 
dei dati storici, relativi alle piogge osservate nelle stazioni pluviometriche 
partendo dal delimitare le aree di competenza di ogni stazione. 
Infatti, all’interno del bacino idrografico non sono presenti stazioni idrometriche 
utili al fine di determinare le portate al colmo, caratterizzate da prefissata 
frequenza, nelle varie sezioni dell’asta principale.  
Più precisamente è importante stabilire quali siano le porzioni di area del bacino di 
competenza di ciascuna stazione. 
Vi sono alcuni metodi per il tracciamento di tale aree ma quello più semplice e di 
più diffusa  applicazione è il metodo dei topoieti o poligoni di Thiessen. 
Questo metodo consiste nel tracciare i segmenti che collegano una generica 
stazione con quelle limitrofe, disegnando poi le normali passanti per i punti di 







                                             Figura 2-1 : tracciamento poligono di Thiessen 
 
In questo modo si individua l’area di competenza di ciascuna stazione, detta 
appunto topoieto che, come si vede dalla figura 2.1 segnata in blu è proprio l’area 
di competenza della stazione 6. 
In questo progetto, le stazioni che sono state prese in considerazione nella 
costruzione dei topoieti sono: 
 
• Massa Marittima     con relativa area pari a  48.63 km² 
• Boccheggiano          con relativa area pari a  26.73 km² 
• Castel di Pietra        con relativa area pari a  116.52 km² 
• Santa Costanza        con relativa area pari a  20.54 km² 
• Roccastrada             con relativa area pari a  20.24 km² 
 
Il tracciamento delle aree relative ad ogni stazione pluviometrica sono riportate 
nell’ allegato B. 
 
 
2.3  Caratteristiche plano-altimetriche 
 
Una volta tracciato il bacino idrografico ed i poligoni di thiessen si sono ricavate 
le caratteristiche plano-altimetriche del bacino del fiume Bruna; qui di seguito 
sono riportate quelle più significative per questo studio: 
 





˘ Lunghezza asta principale 18400 m 
˘ Quota massima asta principale   155 m 
˘ Altitudine massima del bacino   866 m 





2.4  Uso del suolo 
 
La destinazione d’uso del suolo nel bacino è stata ricavata dalla cartografia 
numerica della Regione Toscana denominata Corine (scala 1:100000), realizzata 
secondo le specifiche del Progetto Corine-land cover finanziato dalla Comunità 
Europea e destinato al rilievo e al monitoraggio della copertura del suolo negli 
stati membri della Comunità Europea,come si può vedere dall’allegato C. 
Tramite il software Arcview della carta dell’uso del suolo e della carta litologia, 
che si può vedere nell’ allegato D, si sono ricavate le seguenti suddivisioni in 
funzione anche delle quattro classi litologiche utili per il calcolo del Curver 
Number come vedremo successivamente: 
 
? Terreno coltivato : senza trattamenti di conservazione 
      31.12 %  di cui : 
? 15 %  classificazione litologica del suolo di tipo B   
? 56 %  classificazione litologica del suolo di tipo C 
? 29 %  classificazione litologica del suolo di tipo D 
 
? Terreno boscoso o forestale : sottobosco e copertura buoni 
      46.31 % di cui : 
? 15 %  classificazione litologica del suolo di tipo B   
? 70 %  classificazione litologica del suolo di tipo C 
? 15 %  classificazione litologica del suolo di tipo D 
 
? Spazi aperti, prati rasati, parchi : buone condizioni con almeno il 75% 
dell’ area con copertura erbosa     





? 19 %  classificazione litologica del suolo di tipo B   
? 68 %  classificazione litologica del suolo di tipo C 
? 13 %  classificazione litologica del suolo di tipo D 
 
? Spazi aperti, prati rasati, parchi : impermeabilità del 72%  
      0.42 % di cui : 
? 39 %  classificazione litologica del suolo di tipo B   
? 57 %  classificazione litologica del suolo di tipo C 
? 4 %    classificazione litologica del suolo di tipo D 
 
? Aree residenziali : impermeabilità media del 38%  
       0.20 % di cui : 
? 2 %    classificazione litologica del suolo di tipo B   







2.5  Il metodo Curve Number 
 
Il metodo Curve Number, messo a punto dal '' Soil Conservation Service '', si 
colloca a metà strada fra i modelli basati sul calcolo delle perdite per infiltrazione 
in un punto, quindi coerentemente utilizzabili solo in approcci distribuiti e 
semidistribuiti, ed i modelli formulati in maniera da essere specificatamente 
utilizzati in approcci integrati. Dal punto di vista matematico, si fa ancora 
riferimento al calcolo del flusso superficiale come differenza fra precipitazione e 
perdite, inglobando però adesso in un unico termine di perdita anche altri fattori 
oltre all’ infiltrazione. Infatti, esso calcola istante per istante il quantitativo di 
pioggia cha va a produrre il deflusso superficiale, in funzione del tipo di pioggia, 
del suo uso e del suo grado di imbibizione. 
I parametri di tale modello sono infatti stati calibrati non in base a soli dati di 





numero di bacini di varie dimensioni negli Stati Uniti, e successivamente messi in 
relazione con i tipi podologici e di uso del suolo di ciascun bacino. 
Proprio la grossa mole di dati esistenti, ed in continuo aggiornamento, a supporto 
di tale  modello, ha fatto sì che questo diventasse molto diffuso. 
Sotto l’aspetto litologico i suoli sono distinti in 4 gruppi indicati nella tabella 2.1 e 
in funzione del tipo di utilizzazione del suolo, si deducono per ogni gruppo, i 










Scarsa potenzialità di deflusso. Comprende sabbie profonde con 




Potenzialità  di deflusso moderatamente bassa. Comprende la maggiore 
parte dei suoli sabbiosi meno profondi che nel gruppo A, ma il gruppo nel 




Potenzialità  di deflusso moderatamente alta. Comprende suoli sottili e 
suoli contenenti considerevoli quantità di argilla  e colloidi, anche se 





Potenzialità  di deflusso molto alta. Comprende la maggior parte delle 
argille con alta capacità di rigonfiamento, ma anche suoli sottili con 
orizzonti pressoché impermeabili in vicinanza delle superficie. 
 
  







  Tabella 2.II : Parametri CN relativi alla classe di umidità II per le quattro classi 




I valori di CN riportati in tale tabella si riferiscono ad una condizione di umidità 
del terreno di II classe, infatti il SCS distingue in tre classi le condizioni di umidità 
del suolo all’istante in cui ha inizio la pioggia, in base all’ altezza complessiva di 
precipitazione in mm caduta nei cinque giorni precedenti la pioggia stessa, come è 







Classe AMC Stagione di riposo Stagione di crescita 
I <12,7 <35,5 
II 12,7 – 28,0 35,5 – 53,3 
III >28,0 >53,3 
Tabella 2.III : Condizioni di umidità iniziali individuata in base all’ altezza totale di pioggia (in mm) 
caduta nei 5 giorni precedenti 
 
 
Qualora la condizione di umidità del suolo all’ inizio della pioggia appartiene a 
una classe diversa dalla II,  il valore calcolato dalla tabella 2.5.3 va modificato 
secondo le indicazioni riportate nella tabella 2.5.4 
 
 
Classe AMC Classe AMC 
I II III I II III 
100 100 100 40 60 78 
87 95 98 35 55 74 
78 90 96 31 50 70 
70 85 94 22 40 60 
63 80 91 15 30 50 
57 75 88 9 20 37 
51 70 85 4 10 22 
45 65 82 0 0 0 




Nel presente studio il bacino è stato suddiviso in un certo numero di parti con 
caratteristiche litologiche e di uso del suolo omogenee, calcolando per ciascuna di 
essa il valore del parametro CN riferito,in prima analisi, alla condizione di umidità  
II. 
 
Quindi il bacino, in funzione delle quattro classi litologiche e per i vari tipi di 






A questo punto si è determinato per ciascuna di esse il CN e si è calcolando infine 
il CN medio pesato. Si è ipotizzato prudenzialmente che  la condizione iniziale del 
suolo sia quella della classe III, quindi si seduce che CN vale: 
 
 
 Classe CN 
II  76 




2.6   Il tempo di corrivazione 
 
Un  altro parametro molto importante da calcolare è appunto il tempo di 
corrivazione. 
Il tempo di corrivazione è per definizione il tempo che impiega una particella 
liquida a trasferirsi dal punto del bacino idraulicamente più lontano alla sezione 
terminale del bacino stesso. Esso è supposto in genere costante per un dato bacino, 
in quanto funzione della copertura vegetale, della litologia affiorante e della 
morfologia. 
Per calcolare il tempo di corrivazione esistono varie formule: 
 
? Formula di Ventura: 
 Tc = 0.0053 A Si
ffswwww  
 
con Tc espresso in giorni,S in km²,i pendenza;è una formula riferita 
originariamente a comprensori di bonifica pressoché perfettamente pianeggianti  
ma successivamente modificata per tener conto delle pendenze dei bacini e quindi 
applicata anche alle reti idrografiche; 
 











con Tc espresso in ore, S in km² ed essendo H
fff
 l’altezza media del bacino rispetto 
alla sezione di chiusura espressa in mm e L la lunghezza del più lungo percorso 
idraulico del bacino;è la formula più diffusa in Italia, ricavata in base a molte 
osservazione sui corsi d’ acqua italiani,con bacini idrografici tra 170 km² < A < 
70000 km²: 
 
? Formula di Kirpick: 





con Tc espresso in ore, L in km ed essendo i la pendenza,pari al rapporto tra 
l’altezza Hmax. Del punto più alto del bacino rispetto alla sezione di chiusura e la 
lunghezza L del percorso idraulico relativo a tale punto; è da notare che la 
formula fornisce per Tc valori molto minori rispetto a quelli che si ricavano con 
le formule precedenti. Utilizzata  per bacini di superficie molto piccola     0.0051 





Quindi attraverso i dati estrapolati da apposita cartografia riportata nel P.A.I. 
(Piano di Assetto Idrogeologico) dell’ Autorità di Bacino: 
˘ Superficie 232.63 km². 
˘ Lunghezza asta 18.4 km 
˘ Altitudine media del bacino 240m 
˘ Altitudine massima del bacino 866m 
˘ Altitudine massima dell’asta 155m 
˘ Altitudine della sezione di chiusura 17m 
˘ Pendenza media 0.0075 
 







Sezione Ventura Giandotti Kirpich MEDIA SCELTO 
S 22.39 7.41 3.50 11.1 7.41 
 
 
I valori ricavati presentano una significativa variabilità dovuta al carattere 
sperimentale delle formule utilizzate e alla non perfetta similitudine delle 
caratteristiche del bacino in studio con quelle del bacino da cui sono state ricavate 
le formule. 
Quindi si è preferito prendere in considerazione il valore ricavato dalla formula di 
Giandotti in quanto appare il più attendibile per bacini idrografici con le 



































3.1  Premessa 
 
 
I dati fin qui raccolti serviranno per realizzare uno studio idrologico che ci 
permetterà di tracciare l’onda di piena provocata da un evento pluviometrico di 
caratteristiche note. 
Ovvero quello che ci proponiamo di calcolare è il valore della portata di massima 
piena, riferita ad un tempo di ritorno di duecento anni, nelle sezioni di interesse del 
fiume Bruna. 
Con tale modello idrologico andremo a verificare, nel capitolo successivo, proprio 
quelle sezioni a rischio di esondazione e successivamente, progettare una 
sistemazione del fiume Bruna. 
Lo studio idrologico che andremo a fare può essere così schematizzato: 
 
• Elaborazione statistica dei dati di pioggia tramite il metodo statistico di 
Gumbel 
• Calcolo della curva di possibilità pluviometrica per un tempo di ritorno di 
duecento anni per ogni stazione pluviometrica 
• Calcolo dell’altezza di pioggia totale per ogni stazione pluviometrica con 
un tempo di ritorno di duecento anni per piogge di durata 1,3,6,12,24 ore 
• Calcolo dell’altezza di poggia ragguagliata a tutta l’area scolante per un 
tempo di ritorno pari a duecento anni 
• Calcolo della pioggia netta in quanto solo una parte di quella misurata dagli 
strumenti raggiunge il suolo (modello afflussi-deflussi, metodo CN) 
• Calcolo della portata di massima piena  







 3.2   Elaborazione statistica dei dati di pioggia 
 
 
Individuate le stazioni pluviometriche che determinano la rete dei topoieti del 
bacino in studio si è passati alla elaborazione dei dati di pioggia relativi ad ogni 
stazione di misura. 
L’elaborazione di tali dati pluviometrici è stata eseguita attraverso il metodo 
statistico di Gumbel (detto anche metodo del valore estremo). Con questo metodo 
il valore h(tr) dell’ altezza di pioggia complessiva,corrispondente ad un fenomeno 
di una certa durata avente tempo di ritorno tr, è dato dalla seguente formula: 
                     
h tr




• h(tr)      è l’altezza di pioggia espressa in mm,avente una determinata durata 
t ed un tempo di  ritorno tr 
•       tr          è il tempo di ritorno espresso in anni (nel nostro caso si 
considera  tr = 200 anni) 
• N  e  α   sono i parametri della distribuzione di Gumbel,rispettivamente dati       
da: 
                       
N = M – 0.45 · σ 
1/α = 0.7797 · σ 
                            
            in cui 
 
               
























   scarto quadratico medio (o deviazione 
standar) 
Dove m sono il numero di osservazioni e (xi – M) , appunto, differenza fra la 
generica altezza di  pioggia e la media M. 
 
• y     è una variabile funzione del tempo di ritorno Tr e dato da: 
                        
y =  –  ln ⎣⎢






                                                 (1) 
 
I parametri M, N e 1/ α  vengono ricavati direttamente elaborando i dati disponibili 
relativi alle serie storiche dei valori massimi delle altezze di pioggia delle cinque 
stazioni pluviometriche di riferimento,relative alle diverse durate. 
Per ogni stazione pluviometrica abbiamo calcolato, con l’ausilio del foglio 
Elettronico  Excel: 
 
• i parametri statistici relativi ai massimi annuali per le piogge di durata 
1,3,6,12,24 ore 
• controllato l’adattamento della distribuzione di Gumbel ai dati osservati 
attraverso la carta probabilistica di Gumbel 
• curva di possibilità pluviometrica [log(t),log(h)] 
• equazione della curva di possibilità pluviometrica 
 
 
3.2.1  Stazione Pluviometrica di Massa Marittima 
 
 
La stazione pluviometrica di Massa Marittima ha registrato i massimi annuali di 
pioggia dal 1950 al 1971 per un totale di 22 dati osservazioni. 
Con tali dati sono stati calcolati i parametri statistici di Gumbel,ottenuti con le 
relazioni precedenti e con l’ausilio del foglio elettronico Excel,relativi ai massimi 





Qui di seguito sono illustrati i dati finali: 
 
 1 ora 3 ore 6 ore 12 ore 24 ore 
      M 29.71 44.76 54.03 65.13 79.79 
      σ 12.78 26.58 35.38 39.17 42.12 
      N 23.96 32.80 38.11 47.50 60.83 
1/ α 9.96 20.72 27.59 30.54 32.84 
 
 
Nella Tabella seguente sono riassunte le altezze di pioggia (in mm) di durata da  
1,3,6,12,24 ore per un tempo di ritorno Tr = 200 anni ottenuti tramite la relazione 
(1) : 
   
 
ALTEZZE di pioggia di durata da 1 a 24 ore in funzione di Tr=200 
anni 
  Tr (anni) y 1 ora 3 ore 6 ore 12 ore 24 ore 
200 5.296 76.74 142.52 184.18 209.19 234.70 
 
 
Una volta stimati i parametri della distribuzione di Gumbel, è necessario 
verificarne l’adattamento ai dati del campione a disposizione,per ogni tempo di 
pioggia. 
Questo controllo è stato fatto tramite la cosiddetta carta probabilistica di Gumbel, 
che ha in ascissa la variabile ridotta y e in ordinata i valori delle varie altezze di 
pioggia,entrambe in scala lineare. 
In questa carta i campioni sono rappresentati da una serie di punti, mentre la 
distribuzione di Gumbel è rappresentata con la retta di equazione: 
 
h tr
` a= N + 1αfffO y  
 
Al fine di riportare un campione analizzato sulla carta di Gumbel, per prima cosa 
occorre ordinare in modo crescente le m osservazioni disponibili poi si calcola la 
durata probabile dell’osservazione di ordine n tramite la formula: 
φ (n) =  n





Infine, si calcola il tempo di ritorno legato a tale durata probabile con la seguente 
formula: 
Tr =  1
1 –  φ (n)  
 
In questo modo,ad ogni altezza di pioggia misurata si può associare un tempo di 
ritorno e  quindi anche un valore della variabile ridotta y, tale da poter 
rappresentare il campione sulla carta di Gumbel. 
Infine sulla stessa carta si traccia la retta di Gumbel  tramite l’equazione  
 
h tr
` a= N + 1αfffO y  
 
Nelle figure qui di seguito vengono rappresentate le carte di Gumbel per le piogge 
di durata 1,3,6,12,24 ore:      
 






































































































































Osservando le carte di Gumbel si può constatare che la distribuzione di Gumbel 
presenta un soddisfacente adattamento ai valori delle serie storiche dei dati 
disponibili per ogni tempo di pioggia  quindi possiamo procedere col ricavare la 






3.2.2    Stazione Pluviometrica di Boccheggiano 
 
 
La stazione pluviometrica di Boccheggiano ha registrato i massimi annuali di 
pioggia dal 1941 al 1992. 
Con tali dati sono stati calcolati i parametri statistici di Gumbel,ottenuti con le 
relazioni precedenti e con l’ausilio del foglio elettronico Excel,relativi ai massimi 
annuali per piogge di durata 1,3,6,12,24 ore. 
 
Qui di seguito sono illustrati i dati finali: 
 
  1 ora 3 ore 6 ore 12 ore 24 ore 
      M 25.78 36.44 48.08 61.16 78.66 
      σ 9.12 13.50 16.38 18.76 23.97 
      N 21.67 30.36 40.70 52.72 67.87 
1/ α 7.11 10.53 12.77 14.63 18.69 
 
 
Nella Tabella seguente sono riassunte le altezze di pioggia (mm) di durata da 
1,3,6,12,24 ore per un tempo di ritorno Tr = 200 anni ottenuti tramite la relazione 
(1): 
 
ALTEZZE di pioggia di durata da 1 a 24 ore in funzione di Tr=200 
anni 
  Tr (anni) y 1 ora 3 ore 6 ore 12 ore 24 ore 








Nelle figure qui di seguito vengono rappresentate le carte di Gumbel per le piogge 
di durata 1,3,6,12,24 ore:      
 
 

















































Figura 3.7 : distribuzione di Gumbel ai dati osservati per piogge di 3 ore 
 






































































Figura 3.10 : distribuzione di Gumbel ai dati osservati per piogge di 24ore 
 
Osservando le carte di Gumbel si può constatare che la distribuzione di Gumbel 
presenta un soddisfacente adattamento ai valori delle serie storiche dei dati 
disponibili per ogni tempo di pioggia  quindi possiamo procedere col ricavare la 





3.2.3    Stazione Pluviometrica di Castel di Pietra 
 
 
La stazione pluviometrica di Castel di Pietra ha registrato i massimi annuali di 
pioggia dal 1956 al  1996 per un totale di 39 dati osservazioni. 
Con tali dati sono stati calcolati i parametri statistici di Gumbel,ottenuti con le 
relazioni precedenti e con l’ausilio del foglio elettronico Excel,relativi ai massimi 
annuali per piogge di durata 1,3,6,12,24 ore. 
Qui di seguito sono illustrati i dati finali: 
 
 1 ora 3 ore 6 ore 12 ore 24 ore 
M 31.41 45.32 54.59 68.05 77.79 





N 26.67 37.83 45.12 54.93 65.72 




Nella Tabella seguente sono riassunte le altezze di pioggia (mm) di durata da 
1,3,6,12,24 ore per un tempo di ritorno Tr = 200 anni ottenuti tramite la relazione 
(1): 
 
ALTEZZE di pioggia di durata da 1 a 24 ore in funzione di Tr=200 
anni 
Tr (anni) y 1 ora 3 ore 6 ore 12 ore 24 ore 
200 5.296 70.17 106.54 132.03 175.29 218.09 
 
 
Nelle figure qui di seguito vengono rappresentate le carte di Gumbel per le piogge 
di durata 1,3,6,12,24 ore:      
 
 



































































































































Osservando le carte di Gumbel si può constatare che la distribuzione di Gumbel 





disponibili per ogni tempo di pioggia  quindi possiamo procedere col ricavare la 




3.2.4    Stazione Pluviometrica di Santa Costanza 
 
 
La stazione pluviometrica di Santa Costanza ha registrato i massimi annuali di 
pioggia dal 1971 al 1988 per un totale di 18 dati osservazioni. 
Con tali dati sono stati calcolati i parametri statistici di Gumbel,ottenuti con le 
relazioni precedenti e con l’ausilio del foglio elettronico Excel,relativi ai massimi 
annuali per piogge di durata 1,3,6,12,24 ore. 
Qui di seguito sono illustrati i dati finali: 
 
  
 1 ora 3 ore 6 ore 12 ore 24 ore 
M 25.86 38.22 48.38 58.69 75.84 
σ 13.36 18.15 19.15 22.10 27.63 
N 19.85 30.06 39.76 48.75 63.41 
1/ α 10.42 14.15 14.93 17.23 21.54 
 
 
Nella Tabella seguente sono riassunte le altezze di pioggia (mm) di durata da 
1,3,6,12,24 ore per un tempo di ritorno Tr = 200 anni ottenuti tramite la relazione 
(1): 
 
ALTEZZE di pioggia di durata da 1 a 24 ore in funzione di Tr=200 
anni 
  Tr (anni) y 1 ora 3 ore 6 ore 12 ore 24 ore 
200 5.296 74.99 104.96 118.81 139.37 177.46 
 
 
Nelle figure qui di seguito vengono rappresentate le carte di Gumbel per le piogge 





























































































































Figura 3.19 : distribuzione di Gumbel ai dati osservati per piogge di 24ore 
 
Osservando le carte di Gumbel si può constatare che la distribuzione di Gumbel 
presenta un soddisfacente adattamento ai valori delle serie storiche dei dati 
disponibili per ogni tempo di pioggia  quindi possiamo procedere col ricavare la 





3.2.5   Stazione Pluviometrica di Roccastrada 
 
 
La stazione pluviometrica di Roccastrada ha registrato i massimi annuali di 
pioggia dal 1928 al 1996 per un totale di 56 dati osservazioni. 
Con tali dati sono stati calcolati i parametri statistici di Gumbel,ottenuti con le 
relazioni precedenti e con l’ausilio del foglio elettronico Excel,relativi ai massimi 
annuali per piogge di durata 1,3,6,12,24 ore. 
Qui di seguito sono illustrati i dati finali: 
 
 1 ora 3 ore 6 ore 12 ore 24 ore 
M 27.78 41.65 47.88 57.08 66.18 





N 23.17 34.56 39.38 46.58 52.05 
1/ α 7.99 12.29 14.73 18.19 24.49 
 
Nella Tabella seguente sono riassunte le altezze di pioggia (mm) di durata da 
1,3,6,12,24 ore per un tempo di ritorno Tr = 200 anni ottenuti tramite la relazione 
(1): 
 
ALTEZZE di pioggia di durata da 1 a 24 ore in funzione di Tr=200 
anni 
Tr (anni) y 1 ora 3 ore 6 ore 12 ore 24 ore 




Nelle figure qui di seguito vengono rappresentate le carte di Gumbel per le piogge 
di durata 1,3,6,12,24 ore:      
 
 























































































































Figura 3.24 : distribuzione di Gumbel ai dati osservati per piogge di 24 ore 
 
 
Osservando le carte di Gumbel si può constatare che la distribuzione di Gumbel 





disponibili per ogni tempo di pioggia  quindi possiamo procedere col ricavare la 







 3.3  Curve di possibilità pluviometrica 
 
 
Lo scopo dell’ analisi delle piogge fino a qui condotta è quello di tracciare le curve 
di possibilità pluviometrica, relative ad ogni stazione pluviometrica, tali da 
stabilire per un tempo di ritorno fissato pari a 200 anni,il valore dell’altezza di 
pioggia per una determinata durata dell’ evento meteorico. 
 
L’espressione della curva è la seguente: 
h =  a ×  tn  
 
 




ALTEZZE DI PIOGGIA 
Tp Boccheggiano Castel di pietra Massa Marittima Santa Costanza Roccastrada 
1 ora 59.34 70.17 76.74 74.99 65.48 
3 ore 86.12 106.54 142.52 104.96 99.64 
6 ore 108.35 132.03 184.18 118.81 117.39 
12 ore 130.18 175.29 209.19 139.37 142.91 
24 ore 166.87 218.09 234.70 177.45 181.74 
 
si calcolano per ciascuna curva ,le costanti a ed n, e per far questo si linearizza 
l’equazione: 











Marittima Santa Cost. Roccastrada
t(ore) log(t) log(h) log(h) log(h) log(h) log(h) 
1 ora 0 1.773 1.85 1.89 1.88 1.82 
3 ore 0.477 1.935 2.03 2.15 2.02 2.00 
6 ore 0.778 2.035 2.12 2.27 2.07 2.07 
12 ore 1.079 2.115 2.24 2.32 2.14 2.16 
24 ore 1.380 2.222 2.34 2.37 2.25 2.26 
 
 
 si riportano nel piano ( log h ; log t) i vari punti e si traccia la retta 
interpolante: 
 









0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60
log(t) 
 
















0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60
log(t) 
 
Figura 3.26 : Curva di possibilità pluviometrica per la stazione di Castel di Pietra 
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Figura 3.28 : Curva di possibilità pluviometrica per la stazione di Santa Costanza 
 
 

























I punti sono stati regolarizzati per interpolazione attraverso una retta ottenuta col 
metodo dei minimi quadrati, che rende minima la somma dei quadrati degli scarti 
tra i valori dei dati osservati e i corrispondenti valori ricavati con la formula (2). 
Si arriva così a determinare i valori delle costanti a e n: 
 
• a come punto intercettato sull’ asse delle ordinate; 
• n come coefficiente angolare della retta interpolatrice. 
 
 
  Boccheggiano Castel di pietra 
Massa 
Marittima Santa Cost. Roccastrada 
a 59.90 70.71 87.20 75.80 67.25 
n 0.321 0.357 0.347 0.259 0.312 
 
Quindi, le equazioni delle curve di possibilità pluviometrica sono: 
• Boccheggiano                            h =  59.90 · t ^0.32 
• Castel di pietra                           h =  70.71 · t ^0.36 
• Massa Marittima                        h =  87.20 · t ^0.35 
• Santa Costanza                           h =  75.80 · t ^0.26 
• Roccastrada                                h =  67.25 · t ^0.31 



















































































Figura 3.32 : curva di possibilità pluviometrica di Massa Marittima 
 

























































Figura 3.34: curva di possibilità pluviometrica di Roccastrada 
 
 
Infine,tramite tali curve, è possibile calcolare l’altezza di pioggia totale di durata 
pari a 1,3,6,12,24 ore per un tempo di ritorno Tr = 200 anni relativa ad ogni 
stazione pluviometrica, qui di seguito è riportata la tabella riassuntiva:  
 
 








1 ora 59.90 70.71 87.20 75.80 67.25 
3 ore 85.25 104.77 127.80 100.83 94.78 
6 ore 106.50 134.26 162.67 120.73 117.69 
12 ore 133.05 172.05 207.04 144.54 146.13 








 3.4  Altezze di pioggia ragguagliate  
 
I dati pluviometrici fin ora calcolati hanno permesso di determinare le curve di 
possibilità pluviometriche relative alla località di osservazione. 
Come accade generalmente nelle reti idrauliche, occorre che tali curve si 
riferiscono a tutta l’area interessata dalla stazione pluviometrica, in quanto se la 
superficie non è molto piccola non è corretto supporre che l’altezza di pioggia a 
essa relativa sia uguale a quella verificatasi nel centro di scroscio. 
Infatti, man mano che ci allontaniamo dal centro di scoscio l’ altezza  l’intensità  
media di pioggia diminuiscono sempre di più. 
Occorre ragguagliare le altezze di pioggia all’area dei bacini interessati; tali aree 
sono state calcolate precedentemente con il nome di topoieto per ciascuna stazione 
pluviometrica. 
Quindi il coefficiente di ragguaglio delle altezze di pioggia è funzione, non solo 
dell’estensione dell’area in osservazione, ma anche della durata delle pioggia, è 
necessario che nella curva di possibilità pluviometrica ragguagliata varino sia il 
coefficiente a che l’esponente n della durata t di pioggia rispetto ai corrispondenti 
valori dell’equazione valida puntualmente. 
L’ equazione della curva di possibilità pluviometrica ragguagliata sarà: 
 
 hr = a . A t n.   
 
dove i coefficienti  a'  e  n'  variano in funzione dell’ area A. 
Si può facilmente constatare che l’equazione sopra riportata non può essere valida 
per qualsiasi valore di A e di t , poiché essendo n’≠ n, esiste di certo, per un 
determinato valore di A una durata t’ di pioggia per la quale le due curve si 
intersecano,fornendo lo stesso valore h;ovviamente per t>t’ l’espressione della 
curva ragguagliata non può avere validità, in quanto fornirebbe altezze di pioggia 
ragguagliate all’area maggiori di quelle della stazione di osservazione. 
Per la determinazione dei coefficienti vi sono varie formule relative a vari autori, 
tra cui  Marchetti  e le formule di Puppini. 
Marchetti  propone di utilizzare le seguenti espressioni: 
a ' =  a ×  ⎣⎢



















con t espresso in ore ed A (area del topoieto) in ettari. 
valide per t<10 ore e per 100<A<5000ha, anche la validità di queste due equazioni 
deve essere accertata verificando che l’ altezza di pioggia di una certa durata 
ragguagliata all’area risulti inferiore all’altezza di pari durata relativa alla stazione 
di misura. 
Puppini  propone di utilizzare le seguenti espressioni: 
 
a . = a 1@0.084 A A100




                                   n . = n + 0.014 A A100
ffffff g  
 
per piogge di durata da 1 a 5 giorni e aree fino a 600 km² nelle quali l’area 
A espressa in km² e t in giorni;  
 
 
a . = a 1@ 0.052 A100





                                  
n . = n + 0.0175 A100
ffffff g  
 
per aree A fino a 2000ha e piogge di durata fino a 5 ore  nelle quali A è espressa in 
ha e t in ore. 
 
Tali equazioni mantengono la loro validità se sono rispettate le seguenti 
condizioni: 
˘  deve risultare sempre a'< a 
˘  il coefficiente n'< 1 
˘  l’equazione della curva di possibilità pluviometrica deve dare sempre un’altezza 








I coefficienti a ed n per i vari topoieti, ricavati nel paragrafo precedente, 
sono: 
 
  Boccheggiano Castel di pietra 
Massa 
Marittima Santa Cost. Roccastrada
a 59.90 70.71 87.20 75.80 67.25 
n 0.32 0.36 0.35 0.26 0.31 
 
A questo punto è stato possibile calcolarsi i coefficienti ragguagliati di ogni 
topoieto: 
 
  Boccheggiano Castel di pietra Massa Marittima
Santa 
Costanza Roccastrada 
a' 52.73 58.02 75.40 67.07 59.52 
n' 0.33 0.38 0.36 0.26 0.32 
 
Da queste si calcolano le altezze puntuali ragguagliate dei vari topoieti: 
 
  hr (1 ora) hr (3 ore) hr(6ore) hr(12ore) hr(24ore) 
Boccheggiano 52.73 75.38 94.46 118.35 148.29 
Castel di 
pietra 60.71 86.75 108.67 136.12 170.51 
Massa 
Marittima 75.40 111.45 142.61 182.47 233.48 
Santa 
Costanza 67.07 89.60 107.58 129.15 155.06 
Roccastrada 59.52 84.17 104.75 130.35 162.21 
 
Adesso per avere dei valori medi di altezza di pioggia su tutto il bacino, occorre 
ragguagliare le varie altezze relative a 1-3-6-12-24 ore dei vari topoieti alle 
rispettive superfici al fine di ottenete l’ altezza media pesata sull’intera superficie 
del bacino utilizzando la seguente formula: 
 
hi =  hri ×  A1 + hri ×  A2 + hri ×  A3 + hri ×  A4 + hri ×  A5 A1 +A2 +A3 +A4 +A5  
 
con hri rispettivamente le altezze di pioggia di Boccheggiano, Castel di pietra, 










Riutilizzando ancora il metodo dei minimi quadrati possiamo calcolare i 
coefficienti a e n della curva di possibilità pluviometrica ‘media pesata’ 
ragguagliata a tutto il bacino: 
 
                                                         Hr = 61,97· t ^ 0,352 
 
 
Nota: un ulteriore procedimento per il calcolo della curva di possibilità 
pluviometrica ‘media’ è quello di ragguagliare i coefficienti a’ e n’ alle superfici 
dei topoieti  e calcolarne la media pesata. 
In base a tale metodo,  si è pervenuti alla seguente curva: 
 
      Hr = 61,93· t ^ 0,350 
Ovvero: 
 
  1 3 6 12 24 
h media 
pesata 61.93 90.97 115.95 147.78 188.36 
 
 
Come si vede il risultato ottenuto non è molto diverso da quello ricavato 
precedentemente, comunque per i calcoli successivi  prenderemo in 




 3.5  Determinazione della pioggia netta 
 
 
Dopo aver calcolato la pioggia cumulata che mediamente interessa l’ area di 
studio, occorre definire l’entità del volume di pioggia che si trasforma in deflusso 
superficiale. 
  hr (1 ora) hr (3 ore) hr(6ore) hr(12ore) hr(24ore) 
h media 









                         Figura 3.35 : schema grafico del passaggio da afflusso a deflusso 
 
La pioggia misurata con gli strumenti è quella che cade (precipitazione), di questa 
solamente una parte raggiunge il suolo.  
L’ acqua che raggiunge il suolo si divide a sua volta in infiltrazione, deflusso 
ipodermico e di base ed infine in deflusso superficiale. 
Per pioggia netta si intende quella che dà deflusso superficiale: è quindi pari alla 
pioggia grezza , depurata de tutte le perdite. 
Avendo come obbiettivo principale la stima dei deflussi superficiali, la 
modellazione della trasformazione afflussi-deflussi si basa fondamentalmente sul 
calcolo, a partire dalla distribuzione spazio-temporale delle piogge fin qui fatta, 
delle perdite che queste subiscono per intercettazione ed infiltrazione. Il processo 
di infiltrazione risulta essere, nella maggior parte dei casi, il fattore di perdita 
qualitativamente più rilevante, ed è per questo che il metodo utilizzato per il 
calcolo della pioggia netta è appunto il metodo Curve Number (CN). 
Infatti, il metodo CN calcola istante per istante il quantitativo di pioggia che va a 
produrre il deflusso superficiale in funzione: del tipo di suolo, del suo uso e del 
suo grado di imbibizione. 
Il valore di CN è stato calcolato precedentemente e vale:  89 . 
Il passaggio successivo è la determinazione dell’ altezza  hn di pioggia netta 






hn =  (h –  ia )
2




ia   è la perdita iniziale di pioggia in mm 
S    è l’ altezza di pioggia massima immagazzinabile nel suolo in condizioni di        
saturazione in mm 
 
Il valore di S viene determinato in funzione del parametro CN secondo 
l’espressione seguente: 
 
S =  25.4 ×  ⎝⎜
⎛1000
Cn  –  10 ⎠⎟
⎞  
Il valore calcolato è pari a: 
 
S = 31.39 
 
La perdita iniziale ia è quella che si manifesta prima dell’inizio dei deflussi 
superficiali calcolata con la seguente equazione: 
 
ia = β · S 
 
dove β è un coefficiente dimensionale che varia tra 0.1 e 0.2. Per prudenza si è 
utilizzato in questo caso il valore di β pari a 0.1. 
Questa considerazione permette di calcolare la perdita iniziale ia: 
 
ia = 3.139 
 
Quindi la pioggia netta per 1,3,6,12,24 ore vale: 
 
 
Tp Hn(1 ora) Hn(3 ore) Hn(6 ore) Hn(12 ore) Hn(24 ore) 











 3.6  Calcolo della portata di massima piena 
 
Per il progetto delle opere idrauliche è di grande importanza il calcolo della 
portata di massima piena che si può verificare in un corso d’ acqua . 
Per piena di un corso d’acqua in una data sezione si intende un notevole 
innalzamento del livello liquido rispetto ad il valore medio per un certo tempo. La 
portata massima nei corsi d’acqua dipende sia dalle precipitazioni sul bacino 
imbrifero, sia da altri fattori come il grado di saturazione del terreno dovuto a 
piogge precedenti, lo scioglimento di nevi ecc. ; comunque l’ elemento più 
importante nella formazione delle piene è costituito dalle piogge. 
Il calcolo della massima portata si può risolvere con l’ausilio di vari metodi, la 
scelta dei quali è determinata dalla disponibilità di dati o dalla affidabilità del 
criterio adottato in relazione al caso specifico. 
Si hanno vari metodi: 
 
• Metodi empirici 
• Metodi semiempirici 
• Metodi razionali 
 
I metodi empirici sono basati sull’ applicazione di formule applicabili su 
determinati ambienti e ricavate per mezzo di analisi statistiche delle piogge o delle 
portate di piena. Tra le formule più impiegate sono da ricordare :  Forti, Magliaro, 
De Marchi, Scimeni. 
I metodi semiempirici sono basati sull’ applicazione di formule che tengono in 
qualche modo conto delle condizioni piovose locali. Come le formule del Forti, 
del Pagliaro. 
I metodi razionali derivano direttamente dal metodo cinematico sull’ ipotesi che la 
durata Tp della pioggia critica sul bacino sia pari al tempo di corrivazione. 
In questo studio abbiamo utilizzato il metodo razionale dove la portata massima 







H  è l’  altezza di pioggia ragguagliata sul bacino di durata Tp = Tc   in  mm 
S  in km² 
Tc in ore 
Ψ (coefficiente di deflusso) = Hn(Tp=Tc) /  Hr(Tp=Tc) 
 
Riportiamo qui di seguito i dati del bacino idrografico ricavati precedentemente: 
 
Sezione S Tc Hr(Tr=7.41) Hn(Tr=7.41) 
 232.63 km² 7.41ore 125.42 mm 109.61 mm 
 
 
Quindi il coefficiente di deflusso vale: 
 
Ψ = Hn ( tp = 7.41ore ) / Hr ( tp = 7.41ore) = 0.8739 
 
E la portata massima nel bacino vale: 
Qmax = 956  m3  /s 








 3.7   Determinazione dell’ idrogramma di piena 
 
Per la determinazione dell’ idrogramma di piena è stato utilizzato il modello di 
Nash. Questo modello geomorfologico suppone che il bacino si comporti come 








Figura 3.36 : schema grafico del modello di Nash 
 
 
Dato un ingresso unitario istantaneo al primo serbatoio, la portata in uscita da esso 
costituirà l’ ingresso al serbatoio successivo e così via fino all’ n-esimo serbatoio, 
la cui portata in uscita rappresenterà l’ idrogramma unitario del bacino nella 
sezione di chiusura. 
Quindi si ottiene la seguente formula finale : 
 
Q ( m  ×  Δ T  )  =  S
k  T ( n )
 Σ
i  =  1
m
 e
 – i  Δ Tk  ⎝⎜
⎛ iΔ T
k ⎠⎟
⎞ n – 1  jm – i + 1  Δ T  
 
Dove : 
• Q   è la portata all’istante (m · ΔT) dove m varia da 1 a N 
• N   è il numero massimo di intervalli temporali considerati 
• ΔT è l’ intervallo temporale di calcolo (posto pari a 20 min.) 
• j   è  l’ intensità di pioggia efficace 
• S    è  la superficie del bacino 
• n, k  sono i coefficienti caratteristici del bacino.  
 
 
I valori di n e k vanno calcolati per tentativi attraverso gli idrogrammi di piena e i 
relativi ietogrammi  del passato o correlandoli con grandezze geometriche o 





In questo progetto tali coefficienti, derivati dalla modellistica idrologica del 
Modello ALTO (alluvioni in Toscana) sviluppato dal centro studi di Ingegneria 
dell’ Università di Firenze per conto della regione Toscana, valgono: 
n =3 
k = 1.85 
 
Quindi  l’ idrogramma di piena risultante è riportato nella figura seguente dove si 
può notare una portata massima al colmo pari a 905 m³/sec , la quale si avvicina 
molto a quella calcolata precedentemente con il metodo razionale: 
 




























 4.1    Premessa 
 
Dallo studio sin qui fatto si è arrivati a calcolare l’onda di piena con un Tr pari a 
200 anni, adesso occorre analizzare la reale situazione in cui si trova oggi il fiume 
Bruna, in particolare dovremmo verificare se il letto del fiume sia in grado o meno 
di sostenere tale portata.  
Lo studio relativo al modello idraulico è stato eseguito utilizzando il programma 
HEC-RAS (Hidrologic Engineering Service – River Analysis Sistem) distribuito da 
WRCS e prodotto per l’ US Army Corps of Engineers. 
Esso adotta una schematizzazione monodimensionale (variazioni graduali della 
sezione dell’alveo,limitata curvatura dei filetti liquidi,distribuzione della velocità 
pressoché uniforme nelle sezioni trasversali)su alveo assunto a fondo fisso sia per 
il moto permanente che per quello vario. Il regime qui adottato è quello a moto 
permanente in cui la procedura di calcolo si basa sulla soluzione dell’equazione 
del moto permanente gradualmente variato con un metodo alle differenze finite. 
Schematizzando il bacino, HEC-RAS gestisce la modellazione di più tronchi 
fluviali con la rappresentazione delle confluenze secondo diversi approcci teorici a 
seconda delle portate e delle angolazione presenti nei singoli casi. Infatti, oltre al 
caricamento di una portata da una sezione di monte e nei pressi di una immissione 
localizzata, è altresì possibile gestire immissioni di portate distribuite. I limiti 
applicativi  sono invece rappresentati dalla impossibilità di simulare l’inondazione 
di territori extra-alveo. Non è infatti supportato lo studio di fenomeni di 
trasferimento bidimensionale. 
Si deve quindi notare che nella fase computazionale le sezioni sono assunte 







 4.1   Simulazione idraulica tramite Hec-Ras 
 
 
Per la simulazione del modello idraulico a moto permanente si è utilizzato,come 
detto precedentemente, il programma Hec-Ras il quale, tramite l’ inserimento di 
dati idrologici e geometrici  riguardanti appunto l’alveo in esame,determina il 
profilo liquido relativo ad un tratto di un corso d’acqua suddividendolo 
precedentemente in una successione di tratti delimitati da sezioni di cui sia nota la 
geometria.  
Al fine di fornire un preciso inquadramento geografico del tratto di alveo 
considerato si riporta la Carta Tecnica Regionale (C.T.R), scala 1:10000 il cui 
foglio è il numero 319010, nelle tavole allegate, il cui utilizzo ha reso possibile la 
precisa collocazione del tratto studiato il quale si trova in località Castel di Pietra 




Figura 4.2 : tratto del fiume Bruna in studio 
 
L’immagine mostra il corso del fiume Bruna dalla sorgente, lago dell’Accesa (in 






Figura 4.3 : tratto del fiume Bruna in studio,con relative sezioni, riportato dalla carta tecnica regionale 
 
Il primo passo è quello di disegnare il tratto di alveo in esame e successivamente 
di inserire le sezioni con i relativi dati geometrici.  
 





Per ogni sezione è stato inserita la distanza progressiva, le varie quote in esame 
dell’alveo e delle zone esterne con i relativi  coefficienti di Manning.  
 
 
Figura 4.5: sezione riportata su HEC-RAS 
 
I coefficienti di Manning sono stati calcolati tramite l’elaborazione della tabella 
riassuntiva per i principali tipi di d’alveo(V.T. Chow, D. Maidment, L.W Mays – 
Applied Hydrology, McGraw-Hill): 
 
Coeff. Manning Descrizione alveo 
0,012 Artificiale, regolato con sponde in 
cemento 
0,020 Artificiale, letto ghiaioso e sponde in 
cemento 
0,023 Letto ghiaioso e sponde in pietrame 
0,033 Letto ghiaioso e sponde in scogliera 
0,030 Naturale, con sponde regolari prive di 
vegetazione 
0,040 Naturale, sponde irregolari prive di 
vegetazione 
0,050 Naturale, con sponde irregolari ed inerite 
0,100 Naturale, con sponde ricoperte da arbusti 
       Tabella 4.I : tabella riassuntiva dei coefficienti di Manning 
 
 
I coefficienti di scabrezza introdotti nella simulazione sono: 
• n = 0.040      per le zone golenali 







Figura 4.6 : inserimento dei dati della sezione dei HEC-RAS 
 
 
Successivamente sono stati introdotti i dati di portata che vengono inseriti da 
monte a valle. Il programma mantiene costante la portata finché non viene 
specificato un valore diverso all’interno del ramo,cosa che è possibile fare in 
qualsiasi sezione trasversale. 
Una volta immessi tutti i dati, si possono effettuare i calcoli dei profili di moto 
permanente. Il modello permette la determinazione del profilo liquido finale 
secondo tre schemi di calcolo e precisamente: 
 
• Corrente lenta (subcritical flow) 
• Corrente veloce (supercritical flow) 
• Corrente mista (mixed flow) 
 
Il primo è applicabile quando la corrente è lenta ed è presente in tutte le sezioni di 
calcolo un’altezza liquida maggiore dell’ altezza critica; necessita che la 
condizione al contorno sia posta in corrispondenza della sezione estrema di valle 
del tratto considerato. 
Il secondo è applicabile quando la corrente è ovunque veloce e presenta quindi in 
tutte le sezioni  di calcolo un’altezza liquida minore dell’altezza critica; necessita 
che la condizione al contorno sia posta in corrispondenza della sezione estrema di 
monte del tratto considerato. 
Infine, il terzo deve essere utilizzato quando nel tratto in esame si possono 





successione di tronchi con differenti caratteristiche di moto, che nel caso di 
transizione da corrente veloce a lenta porteranno alla formazione di risalti 
idraulici. Tale corrente necessita che siano definite due diverse condizioni al 
contorno in corrispondenza delle due sezioni estreme (di monte e di valle) del 
tratto considerato. 
Come si può vedere dai risultati ottenuti, riportati in Appendice…,la portata che 
defluisce attraverso le sezioni considerate provoca esondazioni considerevoli 
lungo il tratto in esame.E’ riportata qui di seguito una delle tali sezioni: 
 
 
Figura 4.7: esondazione di una delle sezioni considerate 
 
 
Quindi si rende necessario lo studio della sistemazione del tratto del fiume Bruna 
























 5.1  Premessa 
 
Lo studio idrologico del fiume Bruna fin ora fatto ha portato alla luce la necessità 
di interventi atti ad una sua sistemazione idraulica.  
A tale fine iniziamo a prendere in considerazione la messa in opera delle 
arginature poste leggermente a valle dell’opera di progetto, classificate come 
opere idrauliche di seconda categoria, costruite per la salvaguardia di abitati e 
infrastrutture presenti fino allo sbocco a mare. 
Le tipologie di intervento che andremo a realizzare si distinguono in due grossi 
gruppi: 
 
• Interventi strutturali di tipo passivo in cui si aumenta la capacità di 
convogliamento del corso d’acqua, garantendo che la portata al colmo di 
piena non esondi. 
 
• Interventi strutturali di tipo attivo i quali agiscono direttamente sulla 
portata transitante, diminuendo la portata di piena che, con prefissata 
frequenza, transita nel tratto del corso d’acqua in esame. 
 
Rientrano negli interventi di tipo passivo l’aumento della pendenza di fondo, 
dell’area della sezione o del raggio idraulico, oppure la riduzione della scabrezza 
dell’alveo. 
Gli interventi di tipo attivo si dividono invece in altri due sottogruppi: scolmatori e 
diversivi , che riducono la portata deviandone parte in un altro corpo idrico 
ricettore, oppure i serbatoi di laminazione e casse di espansione che riducono la 
portata immagazzinando temporaneamente una parte del volume dell’onda di 
piena. 
Nei paragrafi successivi saranno analizzate nel dettaglio i vari tipi di interventi, 
iniziando da quelli in generale più semplici e meno costosi, atti a risistemare 






 5.2   Interventi strutturali di tipo passivo 
 
Come abbiamo già riportato, il primo passo è  quello di realizzare interventi di tipo 
passivo atti ad aumentare la capacità di deflusso dell’alveo. 
Tale aumento può essere ottenuto variando le grandezze relative alla formula di 
Gauckler-Strickler ovvero, come mostra la seguente formula: 
 
Q =K A A A R 23ffA i 12ff 
   
In cui K è il coefficiente di Gauckler-Strickler  pari all’ inverso del coefficiente di 
scabrezza di Manning, A è l’area della sezione, R il raggio idraulico,pari al 
rapporto tra l’area della sezione e il contorno bagnato, ed i è la pendenza di fondo 
dell’alveo. 
 
Quindi, per ottenere un aumento di portata si può intervenire aumentando: 
 
• la pendenza di fondo   
• l’area della sezione   
• il raggio idraulico  
• riducendo la scabrezza dell’alveo. 
 
Visto che la pendenza di fondo e’ vincolata dalla quota di fondo allo sbocco che  
in generale e’ fissa, questo intervento e’ di difficile attuazione pratica. Un caso in 
cui può essere utilizzato e’ quando il tronco fluviale presenta un salto di fondo al 
suo sbocco che può essere eliminato o ridotto senza creare problemi di altro tipo al 
fiume. Facciamo notare che nei tronchi di pianura dove le portate del fiume sono 
maggiori e le esondazioni si verificano con maggiore frequenza, un aumento della 
pendenza di fondo non può essere realizzato. 
 
Un secondo intervento e’ quello di allargare l’area della sezione  dell’alveo, ma 
anche questo caso e’ di difficile attuazione in quanto occorre intervenire su 
entrambi gli argini del fiume. Questi ultimi potrebbero essere caratterizzati da 
ostacoli naturali o argini artificiali preesistenti e quindi di difficile variazione (o 






Un terzo intervento consiste nell’aumentare il raggio idraulico che può essere 
realizzato incrementando la sezione liquida a mezzo di un aumento dell’ altezza di 
deflusso. Tale aumento comporta ovviamente la necessità di sopraelevare le 
sommità arginali o i muri di sponda, per cui anche questo intervento risulta a volte 
molto oneroso e non sempre fattibile. Comunque tale intervento può essere 
ottenuto con operazioni di risagomatura delle sezioni trasversali o per 
manutenzione. Ad esempio, i fiumi di una certa importanza sono muniti di golene, 
il cui interrimento è pressoché inevitabile. Infatti, l’altezza liquida e la velocità 
negli spazi golenali sono sempre limitate, per cui, durante la fase decrescente 
dell’onda di piena, si verifica il deposito di gran parete del materiale trasportato in 
sospensione dalla corrente,deposito favorito anche dal fatto che, rimanendo le 
golene all’asciutto per lunghi periodi, si ricoprono di vegetazione, che rallenta il 
deflusso durante le piene. Quindi, uno svaso periodico delle golene dà luogo ad un 
aumento dell’area della sezione trasversale e quindi della capacità di deflusso della 
sezione stessa. 
 
L’ultimo intervento e’ quello di ridurre la scabrezza naturale dell’ alveo del fiume 
a  mezzo di rivestimenti di calcestruzzo o in materassi tipo Reno delle sponde o 
dell’ intero alveo. Tra i due rivestimenti e’ preferibile utilizzare i materassi di tipo 
Reno in quanto hanno un minore impatto ambientale in quanto favoriscono la 
crescita di una vegetazione spontanea, di conseguenza dovranno subire interventi 
periodici di manutenzione per non riportare l’alveo alla scabrezza originale. Come 
nel caso precedente, anche tale opera risulta molto onerosa in termini monetari, 
quindi dovrà essere utilizzata solo per canali o per corsi d’acqua di non grande 
importanza e per tratti di lunghezza limitata. 
 








Figura 5.1:Esempio di intervento di tipo passivo su un alveo 
 
Come vediamo dalla figura, l’intervento di tipo passivo scelto porta ad uno scavo 
dell’alveo con conseguente creazione di una zona golenale allagabile solo poche 
volte all’anno. 
 
Dopo aver analizzato teoricamente i vari metodi, cerchiamo di calarli nel nostro 
progetto di risistemazione del fiume Bruna. 
 
L’interventi di tipo passivi applicati sul nostro corso d’acqua hanno permesso di 
rimuovere sia la vegetazione che nel corso degli anni si trovava nell’ alveo 
ostacolando così il normale flusso delle acque, sia  il terreno circostante 
risagomando così  le scarpate usando appunto una scarpa pari a 3/2. 




Figura 5.2 : sezione di progetto tipo 
 
 
Queste tipologie di intervento hanno mantenuto inalterata la quota massima della 
sponda non richiedendo, pertanto, il rifacimento di attraversamenti fluviali della 
rete viaria e limitando l’esproprio delle fasce rivierasche, ma onde evitare 
l’inconveniente di comportare notevoli spostamenti di terreno si è giunti ad 





Quindi per ridurre sensibilmente la massima portata al colmo occorre realizzare 
un’opera di scolmamento delle piene per mettere in sicurezza le arginature poste 






 5.3    Interventi strutturali di tipo attivo –Cassa  di espansione- 
 
 
5.3.1   Introduzione 
 
 
Gli interventi di tipo attivo sono opere di scolmamento delle piene e come visto 
precedentemente sono distinte in due categorie:  
 
• scolmatori e diversivi 
• serbatoi di laminazione e casse di espansione 
 
Sia gli scolmatori che i diversivi sono opere che si realizzano derivando parte della 
portata transitante in una certa sezione di un corso d’acqua col risultato di 
difendere i territori ubicati a valle del punto di presa. Ovvero, sono degli alvei 
artificiali che convogliano una parte della portata di un corso d’acqua, 
scaricandola in mare, in un lago o in un altro corso d’acqua. Quindi, queste 
tipologie di opere non sono consone con le condizioni topografiche e ambientali in 
cui si trova questo tratto del fiume Bruna, di conseguenza affrontiamo meglio lo 
studio dell’altra categoria. 
I serbatoi di laminazione e le  casse di espansione sono opere che consentono di 
ridurre la portata al colmo di piena invasando temporaneamente un volume 
variabile d’acqua per poi lasciarlo, generalmente, durante la fase discendente 
dell’onda di piena. 
Queste due opere di difesa si differenziano tra loro perché, anche se assolvono al 





serbatoi di laminazione si collocano in zone montane mentre le casse di 
laminazione in territori vallivi. Di conseguenze in tale  progetto si è preso in 
considerazione lo studio e la progettazione di una cassa di laminazione. 
 
Bisogna fare una ulteriore scelta di tipologia, in quanto le casse di espansione sono 
a sua volta classificate in due categorie: 
 
• in derivazione 
• in linea 
 
Le casse in derivazione sono poste fuori dall’alveo ordinario del corso d’acqua. 
Quando  la portata di  piena supera un assegnato valore di progetto, una parte 
viene deviata dall’alveo e immessa nell’invaso. Il resto rimane in alveo 
proseguendo verso valle con portate minori. La cassa di espansione occupa 
generalmente la piana inondabile adiacente all’alveo ordinario, ma può essere 
anche situata ad una certa distanza. Un esempio è qui di seguito riportato: 
 
 
Figura 5.3 : schema di una cassa di espansone in derivazione 
 
Tali casse possono essere composte sia da un unico grande invaso, come appena 
visto, sia suddividendo ulteriormente l’invaso in più settori, ognuno dotato di una 
propria struttura di scarico e di soglia sfiorante. Questa soluzione è ideale nei casi 
di alvei con elevata pendenza o di casse sviluppate su una superficie molto estesa. 
Tale soluzione permette, al verificarsi di onde di piena più frequenti, di occupare 
non l’intera cassa ma solo alcuni settori disponibili, comportando rilevanti 





Nella figura seguente viene riportato un esempio di cassa di derivazione suddivisa 




Figura 5.4 : schema di una cassa multipla 
 
La cassa di espansione in linea, invece, occupa anche l’alveo ordinario del corso 
d’acqua, infatti sfrutta il volume ottenuto dal rigurgito provocato da un’opera 
trasversale realizzata in alveo, in genere una briglia o una traversa munita di luci a  
 
stramazzo o a battente che controlla la portata effluente in funzione del livello 
nella cassa. Infatti, quando la portata di piena supera un assegnato valore di 
progetto, la portata che attraverso l’ostacolo realizzato e prosegue verso valle è 













Questo tipo di opera, specie quando si rinuncia all’utilizzo di organi meccanici di 




Visto che la cassa d’espansione è formata appunto dall’alveo del fiume e dal 
territorio adiacente con quota inferiore a quella di massima ritenuta dell’invaso, si 
applica più propriamente al caso in cui l’area dell’invaso è delimitata anche da 




Figura 5.6: Esempio di una cassa di espansione in linea con esempio di una sezione tipo 
 
 
La scelta della tipologia di una cassa di espansione più idonea al raggiungimento 
di determinati obbiettivi dipende da molti fattori, tra cui: 
 
• Condizioni ambientali: le casse di espansione in linea risultano essere più 
idonee per le aree di grande valore naturalistico ovvero hanno un minor 
impatto ambientale. Infatti i manufatti di sfioro utilizzati nelle casse in 
derivazione, salvo nei casi di modesta importanza, vengono realizzati in 
calcestruzzo; inoltre, le casse in linea risultano in genere essere meno 





sono in genere minori e di dimensioni limitate per cui più facilmente si 
integrano nel contesto territoriale ed ambientale. Un altro aspetto 
ambientalistico da considerare è la possibilità di riqualificazione delle aree 
degradate, infatti l’inondazione periodica delle casse offre la possibilità di 
realizzare delle aree umide e boschive nelle quali è possibile l’inserimento di 
specie vegetali ed animali. 
 
• Condizioni topografiche e cartografiche: nei terreni con caratteristiche 
morfologiche tali da consentire lo sviluppo di corsi d’acqua pensili, è possibile 
l’ubicazione di casse in derivazione che consentono un maggior rendimento a 
parità di volume disponibile.  
 
Da un’analisi delle condizioni topografiche e cartografiche del fiume Bruna risulta 
che il tratto di fiume in studio è costituito da una valle naturale abbastanza larga 
avente una sezione a valle caratterizzata da un sensibile restringimento, risulta 
quindi più idonea per la realizzazione di una cassa di espansione in linea rispetto 
ad una cassa in derivazione. 
 
La cassa di espansione in linea potrà essere realizzata nel punto di restringimento 
con un’opera trasversale. Come già detto, a queste conclusioni era già giunta 
l’Autorità di Bacino del fiume Bruna che aveva previsto, nella zona in esame, la 
realizzazione di una cassa di espansione in linea.  
 
Quello che ci proponiamo di fare ora è la progettazione di tale cassa di espansione 
in linea con il relativo dimensionamento e verifica del manufatto trasversale, ed 















 5.3.2   Progetto di una cassa di espansione in linea 
 
 
La modalità di funzionamento di una cassa di espansione in linea è già stato 
ampiamente illustrato, ora occorre trovare una sezione caratterizzata da un forte 
restringimento, tale da provocare un rigurgito a monte con conseguente 
allagamento dei terreni limitrofi. 
L’ area in studio è relativa ad un tratto del fiume suddiviso in una serie di sezioni 
di cui si conoscono le caratteristiche topografiche; tali dati sono già stati utilizzati 
nel Capitolo quattro per operare un’analisi di modellazione idraulica. 
Per una visione completa del tratto di fiume in studio si rimanda alla Tavola… 
allegata in questo progetto. 
 
L’equazione fondamentale usata per il dimensionamento della cassa di 






A d t = S h` aA dh 
 






A Δt = ΔW  
 
Dove, la Qa(t) è l’onda di piena in ingresso da ritenersi nota; la Qe(t) è la portata 
uscente che dipende dalla quota h a monte della sezione di uscita,dalla quota a 
valle, se tale sezione è rigurgitata e anche implicitamente dal tempo t se la sezione 
di uscita è dotata di organi di regolazione mobile; Vc è il volume invasato che è 
funzione di t tramite z. L’equazione è integrabile solo se si suppone che il volume 
liquido Vc invasato nella cassa stessa sia orizzontale, per cui esso è una funzione 
nota di z. 
Considerando che la cassa di laminazione sia costituita dalle due aree adiacenti ai 
lati dell’alveo, ciò equivale a considerare un alveo suddiviso in varie sezioni in cui 
per h1 si intende l’altezza della zona centrale con la relativa larghezza b1 e scarpa 
z1, e con h2 -b2-  z2 le grandezze relative alle zone laterali ed infine quelle 
riportate senza nessun pedice si riferiscono all’intera sezione composta. 













            Figura 5.7: sezione tipo con relative grandezze di riferimento 
A questo punto considerando la formula di Gauckler-Strickler dobbiamo andare a 
calcolare i valori di tale formula: 
 
• A le aree liquide 
• R i raggi idraulici 
• U le velocità medie 
• K i coefficienti della tale formula di Gauckler-Strickler 
• α ed η i coefficienti correttivi 
• H l’energia specifica della corrente riferita alla quota di fondo dell’alveo di 
magra 
• ih la pendenza della linea dell’energia 
 
riferendoci alla sezione tipo possiamo dedurre che tutte queste grandezze si 
collocano nelle seguenti espressioni in funzione dell’altezza liquida h: 
 
A h
` a= A1 h` a+ A2 h` a 
A1 h
` a= h1A b1 + z1b c+ h2 h` aA b1 + 2 A z1A h1b c 
A2 h





` a= R1 h` a+ R2 h` a 
R1 h
` a= A1 h
` a




` a= A2 h
` a














` a=K A R h` a16ffA R1 h` aA ihqwwwwwwwwwwww  
U 2 h
` a=K A R h` a16ffA R2 h` aA ihqwwwwwwwwwwwww 
Q h
` a=Q1 h` a+Q2 h` a 
Q1 h
` a=U 1 h` aA A1 h` a 
Q2 h
` a=U 2 h` aA A2 h` a 
 
Il coefficiente correttivo α , tenendo presente queste ultime equazioni, è 
esprimibile anche in funzione delle sole grandezze geometriche della 
sezione,ovvero: 
  
α h` a=U 1 h
` a3
A A1 h






La pendenza della linea dell’energia risulta : 
 
ih h
` a= U 1 h
` a2







Ossia  anche : 
ih h
` a= U 1 h
` a2





` afffffffffffffffffffff= U 2 h
` a2












K A R1 h








Considerando l’ultima equazione si ricava sempre in funzione dell’altezza h, la 




` aqwwwwwwwfffffffff= A1 h
` a
K A R1 h







Mentre la curva caratteristica dell’energia specifica in funzione dell’altezza liquida 















Ed infine la curva caratteristica della portata in funzione dell’altezza liquida per 
energia specifica H costante ha questa equazione: 
Q h












Si cerca adesso la portata per la quale l’energia specifica della corrente non è in 
grado di superare l’ostacolo rappresentato dal restringimento ed inizia così a 
formarsi un profilo di rigurgito. Ma laddove a monte non si verificasse il 
rigonfiamento, la corrente defluirebbe con un’altezza pari a quella di moto 
uniforme, che può essere calcolata quindi, con la formula di Gauckler-Strickler : 
Q =K A A A R 23ffA i 12ff 
in cui oltre ai termini noti, i simboleggia la pendenza di fondo dell’alveo, che in 
questo caso è pari ad 0.0075. 
A questa condizione corrisponde un’energia specifica di monte paria: 
H u h






Con queste due formule si può ricavare l’altezza di moto uniforme dalla formula 
di Gauckler-Strickler e dalla seconda l’energia specifica della corrente,  
hu=4,92m  
Hu=5,68m. 
Fissato un restringimento b, che in questo caso dopo vari tentativi è risultato pari a 
9.6 m, e, supponendo trascurabili le perdite di energia, si può calcolare la portata 
massima che può passare dal restringimento con quella data energia, che come si 
vede dall’equazione è in funzione dell’altezza di moto uniforme: 
 
Q emass h




Quando tale portata risulta uguale al valore della portata di moto uniforme di 
monte si è trovato il valore che dà origine al profilo di rigurgito. 
Per quanto riguarda le dimensioni del restringimento, sono state fissate imponendo 





massima defluente nell’alveo, ottenendo quindi un’equazione in funzione 
dell’altezza di monte: 
Qe mass.(h) = Q(h) 
Per cui,quando la portata supera il valore appena calcolato, l’energia specifica 
della corrente indisturbata risulta insufficiente a permettere il deflusso attraverso il 
restringimento,quindi si viene a verificare un aumento dell’energia specifica fino 
al valore minimo necessario al deflusso della portata in arrivo, deflusso che 
avverrà in condizione critiche. 
Invece, a monte del restringimento la corrente risulta lenta e si realizza un forte 
incremento di altezza,sia rispetto all’altezza del deflusso indisturbato, sia rispetto 
all’altezza della sezione con restringimento. Ma l’allagamento delle zone limitrofe 
avrà inizio solo quando la portata avrà raggiunto un altro ben determinato valore 
che può essere determinato calcolandosi l’altezza critica Kc e l’energia specifica 
Hc : 







H c = 32









L’altezza liquida nella sezione subito a monte del restringimento è stata 
determinata mediante la curva caratteristica Q=Q(h) della portata per energia 
specifica sostante, che nel campo delle correnti lente ha prodotto un’altezza pari a 
h=8,43m. 
Mediante queste equazioni si può determinare, con successive iterazioni di 
calcolo, la portata in corrispondenza della quale l’altezza h a monte del 
restringimento risulta uguale all’altezza dell’alveo di magra del corso d’acqua; per 
portate maggiori di questa vengono allagate le aree limitrofe all’alveo. 
 
Un’ulteriore passo è stato quello di determinare l’onda di piena laminata. 
Questa può essere calcolata partendo dall’instante di primo invaso che rappresenta 
il momento in cui l’onda di piena in arrivo Qa(t) coincide con l’onda laminata 
Qe(h). Calcolando questo valore sarà poi anche possibile integrare l’equazione di 
continuità. Da tale considerazione scaturisce un valore di portata pari a 
Qa=Qe=338m³/sec. Da notare che per tale valore di portata i volumi invasati in 





con tale portata avviene un deflusso delle acque nel tratto vallivo in tutta 
sicurezza. 
Quindi utilizzando intervalli di tempo di 1 ora e nota la portata in arrivo all’istante 
t1+Δt viene fissata la portata in uscita a tale istante. A questo punto il primo 
membro dell’equazione di continuità risulta determinato: esso deve coincidere con 
il volume invasato nella cassa tra l’istante t1 ed il successivo istante t1+Δt e, se ciò 
non avviene, è necessario ripetere il procedimento utilizzando un valore diverso 
della portata in uscita Qe finché i due membri dell’equazione un assumano un 
ugual valore. 
Ripetendo il procedimento per tutti gli istanti successivi è stato possibile 
determinare l’idrogramma delle portate uscenti. Come mostra graficamente il 



































Figura 5.9 :Andamento di un’onda di piena in arrivo e di una laminata 
 
Inoltre una cosa importante è che presenta uno sfasamento temporale del colmo di 
piena dell’onda laminata rispetto a quello dell’onda in arrivo, cosa che non 
avviene per le casse in derivazione dove il massimo della portata si verifica allo 
stesso istante per l’onda in arrivo e per quella in uscita. 
Infine è stato possibile verificare se tali zone limitrofe sono in grado di contenere 
questa portata tracimante. Il volume di tracimazione necessario per tale 
intervento,secondo l’autorità di Bacino è pari a 1.000.000 m³. Considerando un 
andamento del pelo liquido di rigurgito costante e suddividendo l’area in varie 
sezioni poste fra di loro ad una distanza di 20 m e avendo a disposizione tutti i dati 
dell’equazione di continuità è stato possibile calcolare un valore di volume pari a 
986.535 m³, quindi assolutamente compatibile con quanto indicato dall’Autorità di 
Bacino. Comunque la collocazione dell’area di invaso, come si vede dall’allegato 
G, risulta ottimale in quanto non sono necessarie nuove arginature per la 
delimitazione della cassa stessa ed inoltre costituisce già un’area di esondazione 
naturale per eventi con tempo di ritorno inferiore a 200 anni. Nell’allegati sono 
riportati  i dimensionamenti dei profili, la vasca di espansione ed il manufatto di 
sbarramento. 
Visto che le sezioni poste leggermente a valle dell’opera hanno delle arginature 
classificate come opere idrauliche di seconda categoria e costruite sia per la 
salvaguarda di abitati e sia di infrastrutture presenti fino allo sbocco a mare, gli 
interventi finora proposti permetteranno di aumentare notevolmente il livello di 








 5.3.3   Dimensionamento e verifica del manufatto trasversale 
 
Nelle casse in linea il manufatto trasversale riunisce in un’unica struttura le 
funzioni che normalmente sono svolte dai manufatti di controllo, di sfioro e di 
scarico nelle casse in derivazione. Tale opera è posta in alveo generalmente in 
direzione normale alla corrente fluviale e per problemi di costo e di impatto 
ambientale viene posta in una sezione caratterizzata da un sensibile 
restringimento. 
Le opere più comuni che appartengono a questa categoria sono le briglie e le 
traverse fluviali; trattasi di opere che hanno il compito di regolare la portata solida 
o la portata liquida sia intervenendo lungo tutto il corso d’acqua sia in un suo 
tratto più a rischio. 
Le briglie sono opere che vengono utilizzate per la sistemazione degli alvei 
montani ed hanno lo scopo sia di regolare il trasporto solido sia di consolidare il 
terreno. 
Invece, le traverse fluviali vengono utilizzate per innalzare il pelo libero allo scopo 
di permettere la derivazione di una parte o di tutta la portata defluente nell’alveo e 
di creare un invaso da utilizzare per varie applicazioni, come in questo caso per la 
laminazione delle piene, ma anche per fini industriali(come produzione di energia 
elettrica),civili,irrigui,ecc. 
Quindi, come già accennato, l’opera che è stata eseguita è appunto una traversa 

























Essa sarà in calcestruzzo o, almeno, dotata di una sezione di calcestruzzo che 
interesserà l’alveo ordinario e le parti laterali dello sbarramento possono essere 
costruite anche di terra.  Oltre ai termini fin qui utilizzati, riportiamo alcuni nuovi 
parametri utili in seguito per tale dimensionamento e verifica: 
 
Variabile Valore  
H 9 m Altezza del paramento di 
monte 
HL 8,43 m Altezza del livello di 
massimo invaso 
l 3 m Larghezza del 
coronamento 
β' tg(15°) = 0.26 Angolo della pendenza 
lato monte 
γ' tg(28°) = 0.5 Angolo della pendenza 
lato valle 
γa 1 t/m³ peso specifico dell’acqua 
γm 2.4  t/m peso specifico del 
calcestruzzo 
 
Naturalmente dobbiamo andare a verificare sia la traversa stessa sia la relativa 
fondazione. 
Partiamo nel dimensionare e verificare il manufatto; si eseguono quindi tutte le 
verifiche di stabilità avendo individuato e tracciato le forze agenti sulla struttura, 
che sono: 
• Spinta idrostatica sul paramento a monte (S):che ha una retta d’azione 
normale al paramento stesso e passa per il baricentro del trapezio che 
rappresenta il diagramma delle pressioni unitarie e quindi si sconpone tale 
forza in due forze una orizzontale (So) ed una verticale (Sv); 
• Peso proprio della struttura (G): suddividendolo in varie forze verticali 
applicate ai rispettivi baricentri, ovvero G1,G2,G3 rispettivamente alla parte 
rettangolare,triangolare a monte e triangolare a valle; 
• Spinta dovuta alla sottopressione (Sp): considerando un andamento lineare 
partendo da un valore (m· H) sul paramento di monte fino ad arrivare ad un 
valore pari a zero su quello di valle,considerando m(coefficiente di 





si sono verificate delle lesioni tra traversa e fondazione o per l’ esistenza di un 
giunto tecnico tra il corpo della traversa e la fondazione; 















                                         Figura 5.11: forze agenti sulla struttura senza fondazione 
 
Quindi si ottengono,per quanto riguarda le forze verticali: 
 
G1  = l · H · γm =64,8 t. 
G2  = ½ · H² · β' · γm =25,27 t 
G3  = ½ · γm · H² · γ' =48,6 t 
Sv  = ½ · γa · HL ² · β' =9,21 t 
So  = ½ · γa · HL²  =35,53 t 
Sp  = ½ · m · HL · ( H · β' + l + H · γ' )   =24,88 t 
 
In cui la componente verticale totale (N) risulta : 
 
N = G1 + G2 + G3 + Sv – Sp =123  t 
 
Invece  per quanto riguarda le forze orizzontali (T): 
 
T = So = 35,53 t 
 
Una volta conosciuto i rispettivi valori delle forze possiamo alle verifiche che sono 






1. Verifica al ribaltamento intorno al punto A 
2. Verifica allo scorrimento 
3. Verifica alla presso-flessione 
 
Di seguito verranno le verifiche sopraccitate. 
 
1.   Verifica del ribaltamento del punto più sollecitato (punto A) da due momenti, 
uno stabilizzante (Ms) dovuto al peso della struttura stessa (G) e da uno 
ribaltante(Mr) dovuto alle forze S, Sv e Sp che deve risultare: 
  
Ms / Mr = υr ≥ 2                    dove  υr è il coeff.di sicurezza al ribaltamento  
 
Ms = (G1 · dG1 ) + (G2 · dG2 ) + (G3 · dG3 )=751,54t 
Mr = ( S · dS ) + ( Sp · dSp ) - ( Sv · dSv )=181,66t 
 
Quindi  risulta che  
  
Ms / Mr = 4,14   per cui la verifica è soddisfatta. 
 
2.  Considerando ora la componente verticale (N) e quella orizzontale totale (T) ed 
f un coefficiente di attrito fra le murature relativo al giunto tra il corpo del 
manufatto e la sua fondazione,considerandolo pari a 0.70,deve essere: 
 




( f · N ) / T = 2,43       per cui la verifica è soddisfatta. 
 




















                   Figura 5.12: andamento delle tensioni σ 
 
Come si vede l’ andamento delle tensioni normali σ è di tipo lineare con un valore 
massimo all’estremo A posto a valle ed un valore minimo all’estremo B a monte 
che valgono rispettivamente : 
 
σ1 = (N/ b ) · (1 + 6 · e / b )  
 
σ2 = (N/ b  ) · (1 - 6 · e / b ) 
 
La verifica si sicurezza è soddisfatta se : 
 
σ1 ≤  σadm  = ¼ · Rck          per traverse in calcestruzzo non armato. 
 
Quindi, devo andare a calcolare e l’eccentricità, la somma dei momenti di tutte le 
forze agenti rispetto ad A è: 
 
MA =  Ms -  Mr  = 569,88. t·m 
 
Ma questa sarà uguale anche al momento rispetto ad A della risultante R e anche 
al momento rispetto ad A della componente verticale (è nullo il momento rispetto 
alla componente verticale T perché il braccio è nullo). 
 
MA =  R · d = N · u                                  quindi ricavo u: 
u = MA /  N = 4,63 m 
 
Quindi l’eccentricità e : 
 






la sezione risulta tutta compressa con la risultante R passante all’interno del terzo 
medio di valle. 
 
Quindi la verifica a presso-flessione risulta: 
 σ1 =22,03 t/m²                              σ2 =5,3  t/m² 
        












Dato che tutte le verifiche sono soddisfatte passiamo a verificare la relativa 
fondazione. 





























Nel nostro caso le grandezze in gioco sono l’altezza della fondazione, la sua 
larghezza e la larghezza della risega che hanno questi valori : 
 
Variabile Valore 
Hf 3 m 
bf 13 m 
a 1,5 m 
 
 
È stato opportuno la realizzazione di una risega,di larghezza a, per diminuire 
l’eccentricità, alla base dell’appoggio, della risultante delle forze agenti in quanto 
essa risulta spostata verso valle. Affinché la risega possa trasmettere le pressioni al 
terreno  di base è necessario che la fondazione sia sufficientemente rigida, quindi 
la sua larghezza non deve superare il valore di 0.5 Hf . Per ragioni di sicurezza si è 





Prima di fare le verifiche dobbiamo calcolarci i dati mancanti, che in questo caso 
sono relativi alle forze del terreno,ovvero il terreno ha queste caratteristiche: 
 
Variabile Valore  
γs 2.7 t/m³           peso specifico del 
terreno                        
n 0.4 indice dei vuoti 
 
 
Mediante questi valori possiamo calcolarci:  
 
γs · (1-n) = 1.62 t/m³                   peso specifico asciutto 
γsat = γs γs ·  (1-n) + n  · γa = 2.019 t/m³     peso specifico del terreno saturo 
γsat'  =  γsat  -  γa  =1.02  t/m³         peso specifico del terreno saturo in acqua 
λa  =  tg² ( π/4 – φ/2 ) =  0.45     coeff. di spinta attiva del terreno(φ = 22) 






Quindi le forze esercitate sulla struttura erano: 
 
G1  = l · H · γm = 64,8 t 
G2  = ½ · H² · β' · γm =25,27 t 
G3  = ½ · γm · HL² · γ' = 48,6 t 
Sv  = ½ · γa · H² · β' = 9,21 t 
So  = ½ · γa · HL²  = 35,53 t 
 
Ed ora calcoliamo le altre: 
 
Sf1  = γa · HL · Hf  = 25,29 t 
Sf2  = ½ · γa · Hf ²  = 4,5 t 
Stm  = ½ · γa · γsat'  · Hf ²  = 9,18 t 
Stv  = ½ · λ0 · γsat'  · Hf ²  = 2,8917 t 
S0v  = ½ · λa · Hf ²  = 2,025 t 
Gf  = γm ·  bf · Hf   = 93,6 t 
P  = γa  · a · HL   = 12,645 t 
Sp1  = γa  · m · bf · Hf   = 23,4 t 
Sp2  = γa  · m · bf · ½ · HL  = 32,877 t 
 
Da questi possiamo calcolare: 
 
N = G1 + G2 + G3 + Sv + Gf + P - Sp1 – Sp2 = 197,848 t 
 
T = So + Sf1 + Sf2 + Stm – Stv - S0v = 69,58 t 
 
Utilizzando lo stesso procedimento utilizzato per il manufatto, dovranno essere 
eseguite le seguenti verifiche:   
 
1.   Verifica al ribaltamento intorno al punto C 
2.   Verifica allo scorrimento 
3.   Verifica alla presso-flessione 
 
1. Verifica del ribaltamento del punto più sollecitato (punto C) da due 
momenti 
 






Dove calcolando ancora i momenti rispetto a C delle  forze appena calcolate con i 
rispettivi bracci otteniamo: 
 
Ms / Mr = 3,12 ≥ 2             per cui la verifica è soddisfatta 
       
2.     come precedentemente visto: 
 
( f · N ) / T =  υs  ≥ 1             dove  υs è il coeff.di sicurezza allo scorrimento 
 

























               Figura 5.14 : andamento delle tensioni σ 
 
Il momento va appunto calcolato rispetto al punto C,  la loro somma vale: 
 
 Mc =  Ms – Mr =955,3 t·m 
 
E come è stato fatto precedentemente andiamo a calcolare l’eccentricità e : 
 
Mc = R · d = N · u                       da cui ricaviamo 
u = Mc / N = 4,83 m 






Da questo si evince che la sezione sarà completamente compressa con la risultante 
passante per il terzo medio di valle. 
Come si vede l’ andamento delle tensioni normali σ è di tipo lineare con un valore 
massimo all’estremo C posto a valle ed un valore minimo all’estremo D a monte 
che valgono rispettivamente : 
 
σ1 = (N/ bf  ) · (1 + 6 · e / bf ) =26,94 t/m² 
 
σ2 = (N/ bf  ) · (1 - 6 · e / bf ) = 3,48 t/m² 
 
quindi la verifica a presso-flessione: 
 
σ1  ≤  σterr.  = 1.9 kg/cm²                       per cui la verifica è soddisfatta       
 
dove   σterr   è la massima  pressione ammissibile del terreno di fondazione che è 
stata supposta pari a questo valore in quanto non abbiamo a disposizione dei dati 




Un’altra verifica da effettuare è relativa alla sezione A-A che è appunto la sezione 
più sollecitata, la reazione del terreno vale: 
 
   σa  =  σ1 – ( a / bf) · ( σ1 -  σ2 ) = 24,23 t/m² 
 
e la verifica da fare è: 
 
    τ ≤ τmax  = 5 kg/cm²                                                            
 
quindi 
   Ta = a ·  (σ1 + σa)/2 = 22,815 t 
    τ = Ta / Hf  = 7,605 t/m²     
 
Da qui si calcola: 
 





per cui la verifica è soddisfatta 
 
 
Inoltre la sezione è soggetta ad momento flettente che va verificato, ovvero deve 
essere minore della tensione ammissibile del calcestruzzo: 
 
  σ = M / W ≤ σadm = 3 kg/cm² 
 
dove M vale : 
 
M = σa · a²/2 + ( σ1 -  σa ) · a²/3 =29,29 t·m 
W = Hf ² /6 = 1,5 m 
 
Da qui si calcola: 
 
σ = M / W = 19,52 t/m²        ≤ σadm = 3 kg/cm² 
























 5.4   Le  arginature 
 
 
Gli argini di una cassa di espansione in linea hanno una funzione di contenimento 
e si sviluppano parallelamente al corso d’acqua per decine di metri e possono 
essere costruiti su qualsiasi tipo di terreno. Per tale motivo è preferibile realizzarli 
in materiale sciolto e/o si rivestono in materassi tipo Reno, in quanto più idonei 
alle diversi tipologie di fondazioni sia dal punto di vista tecnico che economico, 
anche se tali argini saranno più vulnerabili rispetto a quelli in muratura.  
In questo progetto il contenimento delle acque invasate è garantito sia 
dall’andamento altimetrico sia, lato sud-est, dalla presenza di un rilevato stradale il 
quale per una maggior sicurezza verrà rivestito con materassi tipo Reno. 
Il materasso tipo Reno impermeabilizzato con mastice bituminoso o cementizio è 
un rivestimento molto utilizzato in quanto ha una funzione impermeabilizzante ed 
è costituito da una struttura parallelepipeda  di contenimento a rete di acciaio 
zincato(diametro 2mm) successivamente riempita di ciottoli e imbibita con una 
malta bituminosa. Quindi questa costruzione crea una struttura flessibile ma allo 
stesso tempo monolitica. 
Laddove è necessario la collocazione di un nuovo argine trovandosi a diretto 
contatto con la corrente sarà sottoposto ad un’azione erosiva apprezzabile quindi 
occorrerà rivestire il paramento lato fiume mediante la posa di un materiale che ne 
preservi la stabilità nel tempo e aumenti la sua impermeabilità. Quindi adotteremo 
anche qui un materasso metallico tipo Reno di spessore 23-25cm posato sulla 
scarpata (inclinata di 1 / 2 per correre al riparo da problemi di stabilità) e con un 
risvolto superiore sulla sommità arginale .  
Il materasso poggerà su un geotessile che verrà riportato con uno strato di terreno 
vegetale inerbito tale da favorire il rinverdimento. L’argine viene comunque 
realizzato in terra omogenea di medio impasto con almeno un 25% di argilla e di 
limo e con una granulometria abbastanza estesa e priva di ciottoli e sterpi;il 
materiale viene posto per strati successivi di 15-30 cm di spessore opportunamente 
costipati.  
 
Comunque è sempre meglio realizzare degli argini più alti prevedendo un certo 
calo del rilevato specie se il fondo è abbastanza cedevole, infatti da verifiche 





15% dell’altezza dell’argine. La sommità verrà posta pari a 4m tale da garantire 
una pista di servizio centrale di larghezza di 3m per il transito dei mezzi meccanici 
per le eventuali manutenzioni. 
 
 



























Attraverso la seguente tesi si è studiato il rischio idraulico in cui si trova oggi il 
fiume Bruna nel tratto in località Castel di Pietra nel comune di Gavorrano  e ad 
una sua sistemazione tramite sia interventi di tipo passivo (ovvero aumento la 
capacità di convogliamento del corso d’acqua), sia con interventi definitivi, di tipo 
attivo, come la realizzazione di una cassa di espansione. 
Quindi in primo luogo è stato fatto uno studio idrologico al fine di calcolare sia la 
portata di massima piena con un tempo di ritorno di  duecento anni sia il 
tracciamento dell’idrogramma di piena. Tale studio è stato possibile raccogliendo 
tutte le informazioni disponibili presso gli Enti competenti ed in particolare presso 
l’ Autorità di Bacino. 
Il passo successivo è stato quello di elaborare un modello idraulico tramite 
l’utilizzo del software HEC_RAS al fine di constatare tale pericolo di esondazione  
inserendo tutti i dati idrologici e geometrici fin qui ricavati. 
A questo punto si è proceduto alla sistemazione del fiume, prima considerando gli 
interventi atti ad aumentare il deflusso e dopo intervenendo con la progettazione di 
una cassa di espansione. 
Infine è stato progettata e verificata  una cassa di espansione in linea tale da 
ridurre sensibilmente la portata di picco,in modo che sia contenuta entro le 
arginature poste a valle del manufatto trasversale. 
Tali arginature sono classificate come opere idrauliche di seconda 
categoria,realizzate per la salvaguardia di abitati e infrastrutture,ma non sono 
consone a contenere la portata di massima piena attuale. Quindi la realizzazione 
della cassa di espansione potrebbe ridurre sensibilmente la portata di picco che 
arriva sulle stesse opere di protezione rendendole di fatto adeguate alle richieste di 




















































































































































































































































DATI DI PIOGGIA --PLUVIOMETRO DI BOCCHEGGIANO 
Dati ragguagliati e valori per la deter. delle cur.di pos.pluv. 
ANNO 1 ora 3 ore 6 ore 12 ore 24 ore 
1941 37.7     
1975 34 57.2 57.6 62.4 83.2 
1976 26 30.8 48 54.6 59.2 
1977 24 27 28 32.6 36.6 
1978 15.8 24 34 44.2 51.6 
1979 21.4 27.6 43.8 77.8 131.8 
1980 18.4 34.8 50.4 62.6 76.6 
1982 20 27 42.6 50.2 72.6 
1983 25.4 35.4 38.6 60 70 
1984 36 67 84 86.2 91 
1985 20.2 21.2 31 41.4 76.6 
1986 16.8 25.6 38.8 52.6 80.8 
1987 13.2 23.6 31 41 62.6 
1989 45.1 50 58 71.6 89.6 
1990 38 43.6 44.8 75.4 93.8 
1991 23.6 49.4 79.8 105 120.4 
1992 22.6 38.8 58.8 61 62.2 
MEDIA 25.78 36.44 48.08 61.16 78.66 
SCARTO 9.12 13.50 16.38 18.76 23.97 
N 21.67 30.36 40.70 52.72 67.87 
1/a 7.11 10.53 12.77 14.63 18.69 
 
  1 ora   
N.ordine h(mm) §(m)=m/n+1 Tr=1/1-§m y 
1 13.2 0.058824  1.06 -1.04141 
2 15.8 0.117647  1.13 -0.76084 
3 16.8 0.176471  1.21 -0.55078 
4 18.4 0.235294  1.31 -0.36944 
5 20 0.294118  1.42 -0.20194 
6 20.2 0.352941  1.55 -0.04062 
7 21.4 0.411765  1.70 0.119569 
8 22.6 0.470588  1.89 0.282666 
9 23.6 0.529412  2.13 0.452574 
10 24 0.588235  2.43 0.633694 
11 25.4 0.647059  2.83 0.831678 
12 26 0.705882  3.40 1.054672 
13 34 0.764706  4.25 1.315784 
14 36 0.823529  5.67 1.639093 
15 37.7 0.882353  8.50 2.078137 







  3 ore   
N.ordine h(mm) §(m)=m/n+1 
Tr=1/1-
§m y 
1 21.2 0.058824  1.06 -1.04141 
2 23.6 0.117647  1.13 -0.76084 
3 24 0.176471  1.21 -0.55078 
4 25.6 0.235294  1.31 -0.36944 
5 27 0.294118  1.42 -0.20194 
6 27 0.352941  1.55 -0.04062 
7 27.6 0.411765  1.70 0.119569 
8 30.8 0.470588  1.89 0.282666 
9 34.8 0.529412  2.13 0.452574 
10 35.4 0.588235  2.43 0.633694 
11 38.8 0.647059  2.83 0.831678 
12 43.6 0.705882  3.40 1.054672 
13 49.4 0.764706  4.25 1.315784 
14 50 0.823529  5.67 1.639093 
15 57.2 0.882353  8.50 2.078137 
16 67 0.941176  17.00 2.803054 
 
  6 ore   
N.ordine h(mm) §(m)=m/n+1 Tr=1/1-§m y 
1 28 0.058824 1.06 -1.04141 
2 31 0.117647 1.13 -0.76084 
3 31 0.176471 1.21 -0.55078 
4 34 0.235294 1.31 -0.36944 
5 38.6 0.294118 1.42 -0.20194 
6 38.8 0.352941 1.55 -0.04062 
7 42.6 0.411765 1.70 0.119569 
8 43.8 0.470588 1.89 0.282666 
9 44.8 0.529412 2.13 0.452574 
10 48 0.588235 2.43 0.633694 
11 50.4 0.647059 2.83 0.831678 
12 57.6 0.705882 3.40 1.054672 
13 58 0.764706 4.25 1.315784 
14 58.8 0.823529 5.67 1.639093 
15 79.8 0.882353 8.50 2.078137 
16 84 0.941176 17.00 2.803054 
 
 
  12 ore   





1 32.6 0.058824 1.06 -1.04141 
2 41 0.117647 1.13 -0.76084 
3 41.4 0.176471 1.21 -0.55078 
4 44.2 0.235294 1.31 -0.36944 
5 50.2 0.294118 1.42 -0.20194 
6 52.6 0.352941 1.55 -0.04062 
7 54.6 0.411765 1.70 0.119569 
8 60 0.470588 1.89 0.282666 
9 61 0.529412 2.13 0.452574 
10 62.4 0.588235 2.43 0.633694 
11 62.6 0.647059 2.83 0.831678 
12 71.6 0.705882 3.40 1.054672 
13 75.4 0.764706 4.25 1.315784 
14 77.8 0.823529 5.67 1.639093 
15 86.2 0.882353 8.50 2.078137 
16 105 0.941176 17.00 2.803054 
 
  24 ore   
N.ordine h(mm) §(m)=m/n+1 Tr=1/1-§m y 
1 36.6 0.058824 1.06 -1.04141 
2 51.6 0.117647 1.13 -0.76084 
3 59.2 0.176471 1.21 -0.55078 
4 62.2 0.235294 1.31 -0.36944 
5 62.6 0.294118 1.42 -0.20194 
6 70 0.352941 1.55 -0.04062 
7 72.6 0.411765 1.70 0.119569 
8 76.6 0.470588 1.89 0.282666 
9 76.7 0.529412 2.13 0.452574 
10 80.8 0.588235 2.43 0.633694 
11 83.2 0.647059 2.83 0.831678 
12 89.6 0.705882 3.40 1.054672 
13 91 0.764706 4.25 1.315784 
14 93.8 0.823529 5.67 1.639093 
15 120.4 0.882353 8.50 2.078137 









DATI DI PIOGGIA --PLUVIOMETRO DI Castel di Pietra 
Dati ragguagliati e valori per la deter. delle cur.di pos.pluv. 
ANNO 1 ora 3 ore 6 ore 12 ore 24 ore 
1956 18 28 32 41.4 60 
1957 36.8 37.2 37.2 51 60 
1958 39 39.8 63 78.2 86.6 
1959 42 62 72 86.2 112 
1960 45 50.2 55.6 58 61.2 
1961 49 54 57 57 70.8 
1962 36 44 49 64.2 66.2 
1963 43.2 43.8 43.8 44 44.2 
1964 18 20.8 25 38 48 
1966 42.2 93.6 125.6 188.6 76.6 
1967 52.6 53.2 53.6 72.4 72.4 
1968 50 57 57.2 57.2 57.2 
1969 23.2 32.4 32.8 36 39.6 
1970 25 49 66 69.4 70.2 
1971 19.8 28.6 36.8 46.8 60 
1972 22.00 22.40 30.20 40.20 71.2 
1973 23.00 28.20 35.80 47.80 62.00 
1974 29.20 38.40 40.20 40.20 57.40 
1975 24.00 39.00 54.00 48.00 80.00 
1976 30.4 53.2 67 92.6 93 
1977 16.6 25 27 33.6 56.2 
1978 21.2 28.2 32.8 48 51.4 
1979 35.4 56.2 68 77.2 94.6 
1980 44.2 73.8 82.2 84.4 85 
1981 20 46 63 89.8 117 
1982 30 60 70 80 102 
1983 22 31.6 35 51 82.6 
1984 37 69 89.6 92.4 118 
1986 30.2 32.4 42.4 62.4 63.6 
1987 28.4 37 66.8 109.2 174.6 
1988 21.1 28.6 35.4 44 52.2 
1989 38.1 66.9 71.2 113.9 125.8 
1990 50.4 71.2 71.2 71.2 71.4 
1991 37.6 68.4 95.8 108 110.4 
1992 29 37.4 42 50.2 54.8 
1993 30 50 54.2 83 94.8 
1994 23.4 30.2 41.8 63.2 71.6 
1995 17.4 36 53.8 68.8 82 
1996 24.6 44.6 53 66.4 77.2 
            
            
            
MEDIA 31.41 45.32 54.59 68.05 77.79 





N 26.67 37.83 45.12 54.93 65.72 
1/a 8.21 12.97 16.41 22.73 20.92 
 
 
                1 ora     
N.ordine h(mm)       §(m)=m/n+1 
Tr=1/1-
§m y 
1 16.6 0.025  1.03 -1.30532 
2 17.4 0.05  1.05 -1.09719 
3 18 0.075  1.08 -0.95176 
4 18 0.1  1.11 -0.83403 
5 19.8 0.125  1.14 -0.7321 
6 20 0.15  1.18 -0.64034 
7 21.1 0.175  1.21 -0.55559 
8 21.2 0.2  1.25 -0.47588 
9 22 0.225  1.29 -0.39989 
10 22 0.25  1.33 -0.32663 
11 23 0.275  1.38 -0.2554 
12 23.2 0.3  1.43 -0.18563 
13 23.4 0.325  1.48 -0.11683 
14 24 0.35  1.54 -0.04862 
15 24.6 0.375  1.60 0.019357 
16 25 0.4  1.67 0.087422 
17 28.4 0.425  1.74 0.155875 
18 29 0.45  1.82 0.225011 
19 29.2 0.475  1.90 0.295122 
20 30 0.5  2.00 0.366513 
21 30 0.525  2.11 0.439502 
22 30.2 0.55  2.22 0.514437 
23 30.4 0.575  2.35 0.591701 
24 35.4 0.6  2.50 0.671727 
25 36 0.625  2.67 0.755015 
26 36.8 0.65  2.86 0.842151 
27 37 0.675  3.08 0.933837 
28 37.6 0.7  3.33 1.03093 
29 38.1 0.725  3.64 1.134498 
30 39 0.75  4.00 1.245899 
31 39 0.775  4.44 1.366914 
32 42.2 0.8  5.00 1.49994 





34 44.2 0.85  6.67 1.816961 
35 45 0.875  8.00 2.013419 
36 49 0.9  10.00 2.250367 
37 50 0.925  13.33 2.55154 
38 50.4 0.95  20.00 2.970195 





                3 ore     
N.ordine h(mm)       §(m)=m/n+1 
Tr=1/1-
§m y 
1 20.8 0.025  1.03 -1.30532 
2 22.4 0.05  1.05 -1.09719 
3 25 0.075  1.08 -0.95176 
4 28 0.1  1.11 -0.83403 
5 28.2 0.125  1.14 -0.7321 
6 28.2 0.15  1.18 -0.64034 
7 28.6 0.175  1.21 -0.55559 
8 28.6 0.2  1.25 -0.47588 
9 30.2 0.225  1.29 -0.39989 
10 31.6 0.25  1.33 -0.32663 
11 32.4 0.275  1.38 -0.2554 
12 32.4 0.3  1.43 -0.18563 
13 36 0.325  1.48 -0.11683 
14 37 0.35  1.54 -0.04862 
15 37.2 0.375  1.60 0.019357 
16 37.4 0.4  1.67 0.087422 
17 38.4 0.425  1.74 0.155875 
18 39 0.45  1.82 0.225011 
19 39.8 0.475  1.90 0.295122 
20 43.8 0.5  2.00 0.366513 
21 44 0.525  2.11 0.439502 
22 44.6 0.55  2.22 0.514437 
23 46 0.575  2.35 0.591701 
24 49 0.6  2.50 0.671727 
25 50 0.625  2.67 0.755015 
26 50.2 0.65  2.86 0.842151 





28 53.2 0.7  3.33 1.03093 
29 54 0.725  3.64 1.134498 
30 56.2 0.75  4.00 1.245899 
31 57 0.775  4.44 1.366914 
32 60 0.8  5.00 1.49994 
33 62 0.825  5.71 1.648325 
34 66.9 0.85  6.67 1.816961 
35 68.4 0.875  8.00 2.013419 
36 69 0.9  10.00 2.250367 
37 71.2 0.925  13.33 2.55154 
38 73.8 0.95  20.00 2.970195 
39 93.6 0.975  40.00 3.676247 
 
                6 ore     
N.ordine h(mm)       §(m)=m/n+1 
Tr=1/1-
§m y 
1 25 0.025  1.03 -1.30532 
2 27 0.05  1.05 -1.09719 
3 30.2 0.075  1.08 -0.95176 
4 32 0.1  1.11 -0.83403 
5 32.8 0.125  1.14 -0.7321 
6 32.8 0.15  1.18 -0.64034 
7 35 0.175  1.21 -0.55559 
8 35.4 0.2  1.25 -0.47588 
9 35.8 0.225  1.29 -0.39989 
10 36.8 0.25  1.33 -0.32663 
11 37.2 0.275  1.38 -0.2554 
12 40.2 0.3  1.43 -0.18563 
13 41.8 0.325  1.48 -0.11683 
14 42 0.35  1.54 -0.04862 
15 42.4 0.375  1.60 0.019357 
16 43.8 0.4  1.67 0.087422 
17 49 0.425  1.74 0.155875 
18 53 0.45  1.82 0.225011 
19 53.6 0.475  1.90 0.295122 
20 53.8 0.5  2.00 0.366513 
21 54 0.525  2.11 0.439502 
22 54.2 0.55  2.22 0.514437 





24 57 0.6  2.50 0.671727 
25 57.2 0.625  2.67 0.755015 
26 63 0.65  2.86 0.842151 
27 63 0.675  3.08 0.933837 
28 66 0.7  3.33 1.03093 
29 66.8 0.725  3.64 1.134498 
30 67 0.75  4.00 1.245899 
31 68 0.775  4.44 1.366914 
32 70 0.8  5.00 1.49994 
33 71.2 0.825  5.71 1.648325 
34 71.2 0.85  6.67 1.816961 
35 72 0.875  8.00 2.013419 
36 82.2 0.9  10.00 2.250367 
37 89.6 0.925  13.33 2.55154 
38 95.8 0.95  20.00 2.970195 
39 125.6 0.975  40.00 3.676247 
 
 
                12 ore     
N.ordine h(mm)       §(m)=m/n+1 
Tr=1/1-
§m y 
1 33.6 0.025  1.03 -1.30532 
2 36 0.05  1.05 -1.09719 
3 38 0.075  1.08 -0.95176 
4 40.2 0.1  1.11 -0.83403 
5 40.2 0.125  1.14 -0.7321 
6 41.4 0.15  1.18 -0.64034 
7 44 0.175  1.21 -0.55559 
8 44 0.2  1.25 -0.47588 
9 46.8 0.225  1.29 -0.39989 
10 47.8 0.25  1.33 -0.32663 
11 48 0.275  1.38 -0.2554 
12 48 0.3  1.43 -0.18563 
13 50.2 0.325  1.48 -0.11683 
14 51 0.35  1.54 -0.04862 
15 51 0.375  1.60 0.019357 
16 57.00 0.4  1.67 0.087422 
17 57.20 0.425  1.74 0.155875 





19 62.40 0.475  1.90 0.295122 
20 63.2 0.5  2.00 0.366513 
21 64.2 0.525  2.11 0.439502 
22 66.4 0.55  2.22 0.514437 
23 68.8 0.575  2.35 0.591701 
24 69.4 0.6  2.50 0.671727 
25 71.2 0.625  2.67 0.755015 
26 72.4 0.65  2.86 0.842151 
27 77.2 0.675  3.08 0.933837 
28 78.2 0.7  3.33 1.03093 
29 80 0.725  3.64 1.134498 
30 83 0.75  4.00 1.245899 
31 84.4 0.775  4.44 1.366914 
32 86.2 0.8  5.00 1.49994 
33 89.8 0.825  5.71 1.648325 
34 92.4 0.85  6.67 1.816961 
35 92.6 0.875  8.00 2.013419 
36 108 0.9  10.00 2.250367 
37 109.2 0.925  13.33 2.55154 
38 113.9 0.95  20.00 2.970195 
39 188.6 0.975  40.00 3.676247 
 
                24 ore     
N.ordine h(mm)       §(m)=m/n+1 
Tr=1/1-
§m y 
1 39.6 0.025  1.03 -1.30532 
2 44.2 0.05  1.05 -1.09719 
3 48 0.075  1.08 -0.95176 
4 51.4 0.1  1.11 -0.83403 
5 52.2 0.125  1.14 -0.7321 
6 54.8 0.15  1.18 -0.64034 
7 56.2 0.175  1.21 -0.55559 
8 57.2 0.2  1.25 -0.47588 
9 57.4 0.225  1.29 -0.39989 
10 60 0.25  1.33 -0.32663 
11 60 0.275  1.38 -0.2554 
12 60 0.3  1.43 -0.18563 
13 61.2 0.325  1.48 -0.11683 





15 63.6 0.375  1.60 0.019357 
16 66.2 0.4  1.67 0.087422 
17 70.20 0.425  1.74 0.155875 
18 70.80 0.45  1.82 0.225011 
19 71.20 0.475  1.90 0.295122 
20 71.4 0.5  2.00 0.366513 
21 71.6 0.525  2.11 0.439502 
22 72.4 0.55  2.22 0.514437 
23 76.6 0.575  2.35 0.591701 
24 77.2 0.6  2.50 0.671727 
25 80 0.625  2.67 0.755015 
26 82 0.65  2.86 0.842151 
27 82.6 0.675  3.08 0.933837 
28 85 0.7  3.33 1.03093 
29 86.6 0.725  3.64 1.134498 
30 93 0.75  4.00 1.245899 
31 94.6 0.775  4.44 1.366914 
32 94.8 0.8  5.00 1.49994 
33 102 0.825  5.71 1.648325 
34 110.4 0.85  6.67 1.816961 
35 112 0.875  8.00 2.013419 
36 117 0.9  10.00 2.250367 
37 118 0.925  13.33 2.55154 
38 125.8 0.95  20.00 2.970195 





DATI DI PIOGGIA --PLUVIOMETRO DI Massa Marittima 
Dati ragguagliati e valori per la deter. delle cur.di pos.pluv. 
ANNO 1 ora 3 ore 6 ore 12 ore 24 ore 
1950 23 26 41.6 56 67.2 
1951 68 111.8 118 118.2 121.2 
1952 32.6 52.4 57.8 62.6 72.2 
1953 49 57.6 57.6 59 86 





1955 13 20 31 57.6 61.4 
1956 12 20.2 27 36 50.4 
1957 28.8 43.6 47.4 55 74.6 
1958 43 69 70 71.6 77.8 
1959 30 41 41 41.4 91.2 
1960 64 156 241.4 272.2 273.2 
1961 41 70.6 74 74.4 78.4 
1962 23.4 29.4 33.4 40.6 43 
1963 21 44 46.8 46.8 52.8 
1964 33 33 55 55 59.8 
1965 20 27 27.6 28.4 41 
1966 44 47.2 58.8 100.4 151.4 
1967 36.4 36.8 45.2 58.6 61.2 
1968 28 40 60.4 67.8 73 
1969 25.6 37 39.6 52.6 53.4 
1970 22 28.2 39.4 47 52 































































































































      
MEDIA 29.71 44.76 54.037 65.13 79.79 





N 23.96 32.80 38.11 47.50 60.85 
1/a 9.96 20.72 27.59 30.54 32.84 
 
 
Anno 1 ora N.ordine       §(m)=m/n+1 
Tr=1/1-
§m Y 
1956 12 1 0.02 1.02 -1.34 
1955 13 2 0.04 1.05 -1.14 
1994 14.4 3 0.07 1.07 -1.00 
1979 14.6 4 0.09 1.10 -0.88 
1981 18 5 0.11 1.13 -0.79 
1978 19.6 6 0.13 1.15 -0.70 
1965 20 7 0.16 1.18 -0.62 
1976 20 8 0.18 1.22 -0.55 
1986 20 9 0.20 1.25 -0.48 
1941 20.8 10 0.22 1.29 -0.41 
1954 21 11 0.24 1.32 -0.34 
1963 21 12 0.27 1.36 -0.28 
1970 22 13 0.29 1.41 -0.22 
1950 23 14 0.31 1.45 -0.15 
1962 23.4 15 0.33 1.50 -0.09 
1974 23.4 16 0.36 1.55 -0.03 
1984 24.4 17 0.38 1.61 0.03 
1975 25.4 18 0.40 1.67 0.09 
1969 25.6 19 0.42 1.73 0.15 
1971 26.4 20 0.44 1.80 0.21 
1972 26.4 21 0.47 1.88 0.27 
1982 27.8 22 0.49 1.96 0.33 
1968 28 23 0.51 2.05 0.40 
1980 28.4 24 0.53 2.14 0.46 
1957 28.8 25 0.56 2.25 0.53 
1977 28.8 26 0.58 2.37 0.60 
1992 28.8 27 0.60 2.50 0.67 
1985 29 28 0.62 2.65 0.75 
1959 30 29 0.64 2.81 0.82 
1989 30.7 30 0.67 3.00 0.90 
1952 32.6 31 0.69 3.21 0.99 
1964 33 32 0.71 3.46 1.08 
1988 33.5 33 0.73 3.75 1.17 
1983 33.8 34 0.76 4.09 1.27 
1973 34.6 35 0.78 4.50 1.38 
1987 34.6 36 0.80 5.00 1.50 
1967 36.4 37 0.82 5.63 1.63 
1961 41 38 0.84 6.43 1.78 
1958 43 39 0.87 7.50 1.94 
1966 44 40 0.89 9.00 2.14 





1960 64 42 0.93 15.00 2.67 
1993 65.4 43 0.96 22.50 3.09 
1951 68 44 0.98 45.00 3.80 
 
 
Anno 3 ore N.ordine       §(m)=m/n+1 
Tr=1/1-
§m Y 
1955 20 1 0.02 1.02 -1.33 
1956 20.2 2 0.05 1.05 -1.13 
1986 23.4 3 0.07 1.07 -0.99 
1994 24 4 0.09 1.10 -0.87 
1954 25.6 5 0.11 1.13 -0.78 
1979 25.6 6 0.14 1.16 -0.69 
1978 25.8 7 0.16 1.19 -0.61 
1950 26 8 0.18 1.22 -0.53 
1974 26 9 0.20 1.26 -0.46 
1981 26 10 0.23 1.29 -0.39 
1965 27 11 0.25 1.33 -0.33 
1975 27.4 12 0.27 1.38 -0.26 
1970 28.2 13 0.30 1.42 -0.20 
1962 29.4 14 0.32 1.47 -0.14 
1977 31.8 15 0.34 1.52 -0.07 
1985 32 16 0.36 1.57 -0.01 
1964 33 17 0.39 1.63 0.05 
1983 33.8 18 0.41 1.69 0.11 
1972 34.6 19 0.43 1.76 0.17 
1984 35.6 20 0.45 1.83 0.24 
1967 36.8 21 0.48 1.91 0.30 
1969 37 22 0.50 2.00 0.37 
1976 37 23 0.52 2.10 0.43 
1968 40 24 0.55 2.20 0.50 
1959 41 25 0.57 2.32 0.57 
1971 42 26 0.59 2.44 0.64 
1982 43.2 27 0.61 2.59 0.72 
1957 43.6 28 0.64 2.75 0.79 
1988 43.6 29 0.66 2.93 0.87 
1963 44 30 0.68 3.14 0.96 
1989 45 31 0.70 3.38 1.05 
1966 47.2 32 0.73 3.67 1.14 
1952 52.4 33 0.75 4.00 1.25 
1980 54.8 34 0.77 4.40 1.36 
1953 57.6 35 0.80 4.89 1.47 
1973 58.8 36 0.82 5.50 1.61 
1992 61.6 37 0.84 6.29 1.75 
1958 69 38 0.86 7.33 1.92 
1961 70.6 39 0.89 8.80 2.12 
1987 71.2 40 0.91 11.00 2.35 





1951 111.8 42 0.95 22.00 3.07 
1960 156 43 0.98 44.00 3.77 
 
Anno 6 ore N.ordine       §(m)=m/n+1 
Tr=1/1-
§m Y 
1978 26.2 1 0.02 1.02 -1.33 
1956 27 2 0.05 1.05 -1.13 
1965 27.6 3 0.07 1.07 -0.99 
1986 28.6 4 0.09 1.10 -0.87 
1994 29.4 5 0.11 1.13 -0.78 
1955 31 6 0.14 1.16 -0.69 
1977 32.8 7 0.16 1.19 -0.61 
1962 33.4 8 0.18 1.22 -0.53 
1974 33.4 9 0.20 1.26 -0.46 
1954 34.6 10 0.23 1.29 -0.39 
1983 36.2 11 0.25 1.33 -0.33 
1985 36.4 12 0.27 1.38 -0.26 
1981 38 13 0.30 1.42 -0.20 
1976 38.8 14 0.32 1.47 -0.14 
1970 39.4 15 0.34 1.52 -0.07 
1969 39.6 16 0.36 1.57 -0.01 
1959 41 17 0.39 1.63 0.05 
1950 41.6 18 0.41 1.69 0.11 
1975 43.2 19 0.43 1.76 0.17 
1982 43.2 20 0.45 1.83 0.24 
1979 43.8 21 0.48 1.91 0.30 
1972 44 22 0.50 2.00 0.37 
1967 45.2 23 0.52 2.10 0.43 
1971 46.4 24 0.55 2.20 0.50 
1963 46.8 25 0.57 2.32 0.57 
1957 47.4 26 0.59 2.44 0.64 
1984 52 27 0.61 2.59 0.72 
1988 53.8 28 0.64 2.75 0.79 
1964 55 29 0.66 2.93 0.87 
1953 57.6 30 0.68 3.14 0.96 
1952 57.8 31 0.70 3.38 1.05 
1989 57.8 32 0.73 3.67 1.14 
1966 58.8 33 0.75 4.00 1.25 
1968 60.4 34 0.77 4.40 1.36 
1973 61 35 0.80 4.89 1.47 
1992 65.6 36 0.82 5.50 1.61 
1958 70 37 0.84 6.29 1.75 
1980 70.4 38 0.86 7.33 1.92 
1961 74 39 0.89 8.80 2.12 
1987 87.6 40 0.91 11.00 2.35 
1993 107.4 41 0.93 14.67 2.65 
1951 118 42 0.95 22.00 3.07 







Anno 12 ore N.ordine       §(m)=m/n+1 
Tr=1/1-
§m Y 
1965 28.4 1 0.02 1.02 -1.33 
1978 31.8 2 0.05 1.05 -1.13 
1994 32.2 3 0.07 1.07 -0.99 
1974 35.8 4 0.09 1.10 -0.87 
1956 36 5 0.11 1.13 -0.78 
1954 36.2 6 0.14 1.16 -0.69 
1962 40.6 7 0.16 1.19 -0.61 
1959 41.4 8 0.18 1.22 -0.53 
1976 44.6 9 0.20 1.26 -0.46 
1977 44.6 10 0.23 1.29 -0.39 
1982 45.2 11 0.25 1.33 -0.33 
1971 46.4 12 0.27 1.38 -0.26 
1963 46.8 13 0.30 1.42 -0.20 
1970 47 14 0.32 1.47 -0.14 
1986 47 15 0.34 1.52 -0.07 
1983 49.4 16 0.36 1.57 -0.01 
1985 50.8 17 0.39 1.63 0.05 
1969 52.6 18 0.41 1.69 0.11 
1957 55 19 0.43 1.76 0.17 
1964 55 20 0.45 1.83 0.24 
1950 56 21 0.48 1.91 0.30 
1984 57.4 22 0.50 2.00 0.37 
1955 57.6 23 0.52 2.10 0.43 
1967 58.6 24 0.55 2.20 0.50 
1953 59 25 0.57 2.32 0.57 
1988 59.9 26 0.59 2.44 0.64 
1973 61 27 0.61 2.59 0.72 
1952 62.6 28 0.64 2.75 0.79 
1975 64 29 0.66 2.93 0.87 
1992 66 30 0.68 3.14 0.96 
1968 67.8 31 0.70 3.38 1.05 
1981 68.4 32 0.73 3.67 1.14 
1972 70 33 0.75 4.00 1.25 
1958 71.6 34 0.77 4.40 1.36 
1961 74.4 35 0.80 4.89 1.47 
1979 78.8 36 0.82 5.50 1.61 
1980 85.6 37 0.84 6.29 1.75 
1989 97.7 38 0.86 7.33 1.92 
1966 100.4 39 0.89 8.80 2.12 
1987 108.6 40 0.91 11.00 2.35 
1993 118 41 0.93 14.67 2.65 
1951 118.2 42 0.95 22.00 3.07 






Anno 24 ore N.ordine       §(m)=m/n+1 
Tr=1/1-
§m Y 
1965 41 1 0.02 1.02 -1.33 
1974 41.6 2 0.05 1.05 -1.13 
1978 42.8 3 0.07 1.07 -0.99 
1962 43 4 0.09 1.10 -0.87 
1994 44.8 5 0.11 1.13 -0.78 
1977 47.2 6 0.14 1.16 -0.69 
1954 48.8 7 0.16 1.19 -0.61 
1956 50.4 8 0.18 1.22 -0.53 
1970 52 9 0.20 1.26 -0.46 
1971 52 10 0.23 1.29 -0.39 
1963 52.8 11 0.25 1.33 -0.33 
1969 53.4 12 0.27 1.38 -0.26 
1984 57.8 13 0.30 1.42 -0.20 
1982 58.4 14 0.32 1.47 -0.14 
1964 59.8 15 0.34 1.52 -0.07 
1983 60.4 16 0.36 1.57 -0.01 
1973 61 17 0.39 1.63 0.05 
1976 61 18 0.41 1.69 0.11 
1967 61.2 19 0.43 1.76 0.17 
1955 61.4 20 0.45 1.83 0.24 
1985 66.8 21 0.48 1.91 0.30 
1950 67.2 22 0.50 2.00 0.37 
1952 72.2 23 0.52 2.10 0.43 
1986 72.6 24 0.55 2.20 0.50 
1968 73 25 0.57 2.32 0.57 
1957 74.6 26 0.59 2.44 0.64 
1975 77 27 0.61 2.59 0.72 
1992 77 28 0.64 2.75 0.79 
1958 77.8 29 0.66 2.93 0.87 
1961 78.4 30 0.68 3.14 0.96 
1988 84.6 31 0.70 3.38 1.05 
1953 86 32 0.73 3.67 1.14 
1980 88.8 33 0.75 4.00 1.25 
1959 91.2 34 0.77 4.40 1.36 
1989 104 35 0.80 4.89 1.47 
1981 109 36 0.82 5.50 1.61 
1972 120 37 0.84 6.29 1.75 
1951 121.2 38 0.86 7.33 1.92 
1987 125.2 39 0.89 8.80 2.12 
1979 137.4 40 0.91 11.00 2.35 
1966 151.4 41 0.93 14.67 2.65 
1993 151.6 42 0.95 22.00 3.07 








DATI DI PIOGGIA --PLUVIOMETRO DI Santa Costanza 
Dati ragguagliati e valori per la deter. delle cur.di pos.pluv. 
ANNO 1 ora 3 ore 6 ore 12 ore 24 ore 
1971 46 46.6 50 50.2 78.4 
1972 20.8 37.4 37.6 55.2 84.2 
1973 32 63 64 64 64 
1974 23 26 31 43.5 51.2 
1975 19.2 25 26.8 30.6 50 
1976 17.4 27 36 45 58.6 
1977 13.4 20.2 25.6 28 41.6 
1978 18.4 20.4 29.2 36 47 
1979 16.6 23 41 74.6 130.6 
1980 21.2 38.8 75.8 94.8 102.4 
1981 14 32 50 74.6 122.2 
1982 15 25.4 40.6 60 68 
1983 13 32 49.4 63.4 68 
1984 32 48.6 60 61.8 67.2 
1985 36.8 40 42.2 42.2 59 
1986 64.2 88.2 89.6 91 92.2 
1987 33.8 64.2 83.4 103 123.2 
1988 28.7 30.2 38.6 38.6 57.4 
MEDIA 25.86 38.22 48.38 58.69 75.84 
SCARTO 13.36 18.15 19.15 22.10 27.63 
N 19.85 30.06 39.76 48.75 63.41 








                1 ora     
N.ordine h(mm)       §(m)=m/n+1 
Tr=1/1-
§m y 
1 13 0.05   1.06 -1.07992 
2 13.4 0.11   1.12 -0.8115 
3 14 0.16   1.19 -0.61293 
4 15 0.21   1.27 -0.4435 
5 16.6 0.26   1.36 -0.28893 
6 17.4 0.32   1.46 -0.14209 
7 18.4 0.37   1.58 0.001472 
8 19.2 0.42   1.73 0.145029 





10 21.2 0.53   2.11 0.443395 
11 23 0.58   2.38 0.604141 
12 28.7 0.63   2.71 0.777546 
13 32 0.68   3.17 0.968928 
14 32 0.74   3.80 1.186193 
15 33.8 0.79   4.75 1.442277 
16 36.8 0.84   6.33 1.761132 
17 46 0.89   9.50 2.196194 




                3 ore     
N.ordine h(mm)       §(m)=m/n+1 
Tr=1/1-
§m y 
1 20.2 0.05   1.06 -1.07992 
2 20.4 0.11   1.12 -0.8115 
3 23 0.16   1.19 -0.61293 
4 25 0.21   1.27 -0.4435 
5 25.4 0.26   1.36 -0.28893 
6 26 0.32   1.46 -0.14209 
7 27 0.37   1.58 0.001472 
8 30.2 0.42   1.73 0.145029 
9 32 0.47   1.90 0.291403 
10 32 0.53   2.11 0.443395 
11 37.4 0.58   2.38 0.604141 
12 38.8 0.63   2.71 0.777546 
13 40 0.68   3.17 0.968928 
14 46.6 0.74   3.80 1.186193 
15 48.6 0.79   4.75 1.442277 
16 63 0.84   6.33 1.761132 
17 64.2 0.89   9.50 2.196194 
18 88.2 0.95   19.00 2.917527 
 
 
                6 ore     
N.ordine h(mm)       §(m)=m/n+1 
Tr=1/1-
§m y 
1 25.6 0.05   1.06 -1.07992 





3 29.2 0.16   1.19 -0.61293 
4 31 0.21   1.27 -0.4435 
5 36 0.26   1.36 -0.28893 
6 37.6 0.32   1.46 -0.14209 
7 38.6 0.37   1.58 0.001472 
8 40.6 0.42   1.73 0.145029 
9 41 0.47   1.90 0.291403 
10 42.2 0.53   2.11 0.443395 
11 49.4 0.58   2.38 0.604141 
12 50 0.63   2.71 0.777546 
13 50 0.68   3.17 0.968928 
14 60 0.74   3.80 1.186193 
15 64 0.79   4.75 1.442277 
16 75.8 0.84   6.33 1.761132 
17 83.4 0.89   9.50 2.196194 
18 89.6 0.95   19.00 2.917527 
 
 
                12 ore     
N.ordine h(mm)       §(m)=m/n+1 
Tr=1/1-
§m y 
1 28 0.05   1.06 -1.07992 
2 30.6 0.11   1.12 -0.8115 
3 36 0.16   1.19 -0.61293 
4 38.6 0.21   1.27 -0.4435 
5 42.2 0.26   1.36 -0.28893 
6 43.5 0.32   1.46 -0.14209 
7 45 0.37   1.58 0.001472 
8 50.2 0.42   1.73 0.145029 
9 55.2 0.47   1.90 0.291403 
10 60 0.53   2.11 0.443395 
11 61.8 0.58   2.38 0.604141 
12 63.4 0.63   2.71 0.777546 
13 64 0.68   3.17 0.968928 
14 74.6 0.74   3.80 1.186193 
15 74.6 0.79   4.75 1.442277 
16 91 0.84   6.33 1.761132 
17 94.8 0.89   9.50 2.196194 







                24 ore     
N.ordine h(mm)       §(m)=m/n+1 
Tr=1/1-
§m y 
1 41.6 0.05   1.06 -1.07992 
2 47 0.11   1.12 -0.8115 
3 50 0.16   1.19 -0.61293 
4 51.2 0.21   1.27 -0.4435 
5 57.4 0.26   1.36 -0.28893 
6 58.6 0.32   1.46 -0.14209 
7 59 0.37   1.58 0.001472 
8 64 0.42   1.73 0.145029 
9 67.2 0.47   1.90 0.291403 
10 68 0.53   2.11 0.443395 
11 68 0.58   2.38 0.604141 
12 78.4 0.63   2.71 0.777546 
13 84.2 0.68   3.17 0.968928 
14 92.2 0.74   3.80 1.186193 
15 102.4 0.79   4.75 1.442277 
16 122.2 0.84   6.33 1.761132 
17 123.2 0.89   9.50 2.196194 
18 130.6 0.95   19.00 2.917527 
 
 
DATI DI PIOGGIA --PLUVIOMETRO DI BOCCHEGGIANO 
Dati ragguagliati e valori per la deter. delle cur.di pos.pluv. 
ANNO 1 ora 3 ore 6 ore 12 ore 24 ore 
1928 26.5 57 53.4 79.6 80.5 
1931 24 27.6 28.4 38.8 39.6 
1932 17 20 24.6 31 51.6 
1934 34.6 42.2 48.2 79.4 92.4 
1936 37 55 61.9 70.3 72 
1940 20 34.4 39.4 49.2 50.4 
1941 18.4 27.8 41 44.4 52.2 
1942 31.8 61.2 62.8 82 85 
1943 26 35.2 43.6 71.4 80.6 
1948 40.4 50.8 53 53 53 
1949 18 29 35.6 44 51 
1950 22.8 24.6 33.6 43 48.8 
1952 46.2 47.8 48.4 58.2 58.2 
1953 39 75 83.6 90.4 95.8 





1955 17 35 46.8 47 51.2 
1956 20 28 40 42.2 57.8 
1957 40 66.6 67.4 67.6 67.8 
1958 50 64.6 69.2 70.7 74 
1959 31.4 48 65 67.8 87 
1960 40 49.2 52.4 53.4 59 
1961 26 58.6 59.4 61.4 67.6 
1962 15.8 24.2 28 31.4 46.8 
1963 32 39 41 41.4 41.4 
1964 20.4 27 33 34.8 50 
1965 40 43.2 44.2 70 78.2 
1966 34 64 104 159 252.4 
1967 26 29.8 29.8 34.6 47 
1968 41 45.6 45.8 46 46.4 
1969 21 34.2 42 42 81.4 
1970 40 66 71 73.4 73.4 
1971 21.2 29.6 40.8 51 59.2 
1972 28.8 43.6 43.6 43.8 51.2 
1973 11.8 15.6 19.4 28.6 40 
1974 13.4 26.6 27.8 44.4 47.6 
1975 22.8 36.4 42.2 55 61.2 
1976 40.6 67 85 86.4 88.8 
1977 24.2 33.2 33.6 36.4 38.2 
1978 16.2 25 30 38 46.2 
1979 30.6 48.6 51 51.2 56.8 
1980 28.4 48.6 51.8 62.4 66.4 
1981 24.6 37 47 64.6 91.4 
1982 24 36.8 38.8 42.2 53.4 
1983 21 24.4 28 31.6 35.6 
1984 25 43.6 50.4 63.4 77 
1985 20 34 34.4 48 62.2 
1986 26.4 36.6 38.6 59.8 60.4 
1987 61 86.6 101.2 102.4 106 
1988 15.5 26.3 30 33.5 37.4 
1989 29 40.9 57.4 101.2 112.4 
1990 13.6 25.4 28 41.8 54.2 
1992 19.4 30.2 31 40.8 48 
1993 19.8 32.4 43 43.6 51.8 
1994 36.2 73.8 81.2 87.6 89.8 
1995 24.8 50.6 78 78 79 
1996 39.6 41.4 45 53.8 61.4 
MEDIA 27.78 41.65 47.88 57.08 66.18 





N 23.17 34.56 39.38 46.58 52.05 




                1 ora     
N.ordine h(mm)       §(m)=m/n+1 
Tr=1/1-
§m y 
1 11.8 0.017544  1.02 -1.397 
2 13.4 0.035088  1.04 -1.20893 
3 13.6 0.052632  1.06 -1.07992 
4 15.5 0.070175  1.08 -0.97711 
5 15.8 0.087719  1.10 -0.88938 
6 16.2 0.105263  1.12 -0.8115 
7 17 0.122807  1.14 -0.74058 
8 17 0.140351  1.16 -0.67478 
9 18 0.157895  1.19 -0.61293 
10 18.4 0.175439  1.21 -0.55415 
11 19.4 0.192982  1.24 -0.49784 
12 19.8 0.210526  1.27 -0.4435 
13 20 0.22807  1.30 -0.39076 
14 20 0.245614  1.33 -0.33932 
15 20 0.263158  1.36 -0.28893 
16 20.4 0.280702  1.39 -0.23938 
17 21 0.298246  1.43 -0.19049 
18 21 0.315789  1.46 -0.14209 
19 21.2 0.333333  1.50 -0.09405 
20 21.6 0.350877  1.54 -0.04623 
21 22.8 0.368421  1.58 0.001472 
22 22.8 0.385965  1.63 0.049181 
23 24 0.403509  1.68 0.096999 
24 24 0.421053  1.73 0.145029 
25 24.2 0.438596  1.78 0.193372 
26 24.6 0.45614  1.84 0.242129 
27 24.8 0.473684  1.90 0.291403 
28 25 0.491228  1.97 0.341298 
29 26 0.508772  2.04 0.391924 
30 26 0.526316  2.11 0.443395 
31 26 0.54386  2.19 0.495832 





33 26.5 0.578947  2.38 0.604141 
34 28.4 0.596491  2.48 0.660311 
35 28.8 0.614035  2.59 0.718048 
36 29 0.631579  2.71 0.777546 
37 30.6 0.649123  2.85 0.839021 
38 31.4 0.666667  3.00 0.90272 
39 31.8 0.684211  3.17 0.968928 
40 32 0.701754  3.35 1.037973 
41 34 0.719298  3.56 1.110242 
42 34.6 0.736842  3.80 1.186193 
43 36.2 0.754386  4.07 1.266376 
44 37 0.77193  4.38 1.351462 
45 39 0.789474  4.75 1.442277 
46 39.6 0.807018  5.18 1.539866 
47 40 0.824561  5.70 1.645564 
48 40 0.842105  6.33 1.761132 
49 40 0.859649  7.13 1.888947 
50 40 0.877193  8.14 2.032342 
51 40.4 0.894737  9.50 2.196194 
52 40.6 0.912281  11.40 2.388061 
53 41 0.929825  14.25 2.620598 
54 46.2 0.947368  19.00 2.917527 
55 50 0.964912  28.50 3.332098 




                3 ore     
N.ordine h(mm)       §(m)=m/n+1 
Tr=1/1-
§m y 
1 15.6 0.017544  1.02 -1.397 
2 20 0.035088  1.04 -1.20893 
3 24.2 0.052632  1.06 -1.07992 
4 24.4 0.070175  1.08 -0.97711 
5 24.6 0.087719  1.10 -0.88938 
6 25 0.105263  1.12 -0.8115 
7 25.4 0.122807  1.14 -0.74058 
8 26.3 0.140351  1.16 -0.67478 
9 26.6 0.157895  1.19 -0.61293 





11 27.6 0.192982  1.24 -0.49784 
12 27.8 0.210526  1.27 -0.4435 
13 27.8 0.22807  1.30 -0.39076 
14 28 0.245614  1.33 -0.33932 
15 29 0.263158  1.36 -0.28893 
16 29.6 0.280702  1.39 -0.23938 
17 29.8 0.298246  1.43 -0.19049 
18 30.2 0.315789  1.46 -0.14209 
19 32.4 0.333333  1.50 -0.09405 
20 33.2 0.350877  1.54 -0.04623 
21 34 0.368421  1.58 0.001472 
22 34.2 0.385965  1.63 0.049181 
23 34.4 0.403509  1.68 0.096999 
24 35 0.421053  1.73 0.145029 
25 35.2 0.438596  1.78 0.193372 
26 36.4 0.45614  1.84 0.242129 
27 36.6 0.473684  1.90 0.291403 
28 36.8 0.491228  1.97 0.341298 
29 37 0.508772  2.04 0.391924 
30 39 0.526316  2.11 0.443395 
31 40.9 0.54386  2.19 0.495832 
32 41.4 0.561404  2.28 0.549367 
33 42.2 0.578947  2.38 0.604141 
34 43.2 0.596491  2.48 0.660311 
35 43.6 0.614035  2.59 0.718048 
36 43.6 0.631579  2.71 0.777546 
37 45.6 0.649123  2.85 0.839021 
38 47.8 0.666667  3.00 0.90272 
39 48 0.684211  3.17 0.968928 
40 48.6 0.701754  3.35 1.037973 
41 48.6 0.719298  3.56 1.110242 
42 49.2 0.736842  3.80 1.186193 
43 50.6 0.754386  4.07 1.266376 
44 50.8 0.77193  4.38 1.351462 
45 55 0.789474  4.75 1.442277 
46 57 0.807018  5.18 1.539866 
47 58.6 0.824561  5.70 1.645564 





49 64 0.859649  7.13 1.888947 
50 64.6 0.877193  8.14 2.032342 
51 66 0.894737  9.50 2.196194 
52 66.6 0.912281  11.40 2.388061 
53 67 0.929825  14.25 2.620598 
54 73.8 0.947368  19.00 2.917527 
55 75 0.964912  28.50 3.332098 
56 86.6 0.982456  57.00 4.034215 
 
 
                6 ore     
N.ordine h(mm)       §(m)=m/n+1 
Tr=1/1-
§m y 
1 19.4 0.017544  1.02 -1.397 
2 24.6 0.035088  1.04 -1.20893 
3 27.8 0.052632  1.06 -1.07992 
4 27.8 0.070175  1.08 -0.97711 
5 28 0.087719  1.10 -0.88938 
6 28 0.105263  1.12 -0.8115 
7 28 0.122807  1.14 -0.74058 
8 28.4 0.140351  1.16 -0.67478 
9 29.8 0.157895  1.19 -0.61293 
10 30 0.175439  1.21 -0.55415 
11 30 0.192982  1.24 -0.49784 
12 31 0.210526  1.27 -0.4435 
13 33 0.22807  1.30 -0.39076 
14 33.6 0.245614  1.33 -0.33932 
15 33.6 0.263158  1.36 -0.28893 
16 34.4 0.280702  1.39 -0.23938 
17 35.6 0.298246  1.43 -0.19049 
18 38.6 0.315789  1.46 -0.14209 
19 38.8 0.333333  1.50 -0.09405 
20 39.4 0.350877  1.54 -0.04623 
21 40 0.368421  1.58 0.001472 
22 40.8 0.385965  1.63 0.049181 
23 41 0.403509  1.68 0.096999 
24 41 0.421053  1.73 0.145029 
25 42 0.438596  1.78 0.193372 





27 43 0.473684  1.90 0.291403 
28 43.6 0.491228  1.97 0.341298 
29 43.6 0.508772  2.04 0.391924 
30 44.2 0.526316  2.11 0.443395 
31 45 0.54386  2.19 0.495832 
32 45.8 0.561404  2.28 0.549367 
33 46.8 0.578947  2.38 0.604141 
34 47 0.596491  2.48 0.660311 
35 48.2 0.614035  2.59 0.718048 
36 48.4 0.631579  2.71 0.777546 
37 50.4 0.649123  2.85 0.839021 
38 51 0.666667  3.00 0.90272 
39 51.8 0.684211  3.17 0.968928 
40 52.4 0.701754  3.35 1.037973 
41 53 0.719298  3.56 1.110242 
42 53.4 0.736842  3.80 1.186193 
43 57.4 0.754386  4.07 1.266376 
44 59.4 0.77193  4.38 1.351462 
45 61.9 0.789474  4.75 1.442277 
46 62.8 0.807018  5.18 1.539866 
47 65 0.824561  5.70 1.645564 
48 67.4 0.842105  6.33 1.761132 
49 69.2 0.859649  7.13 1.888947 
50 71 0.877193  8.14 2.032342 
51 78 0.894737  9.50 2.196194 
52 81.2 0.912281  11.40 2.388061 
53 83.6 0.929825  14.25 2.620598 
54 85 0.947368  19.00 2.917527 
55 101.2 0.964912  28.50 3.332098 







                12 ore     
N.ordine h(mm)       §(m)=m/n+1 
Tr=1/1-
§m y 





2 29.4 0.035088  1.04 -1.20893 
3 31 0.052632  1.06 -1.07992 
4 31.4 0.070175  1.08 -0.97711 
5 31.6 0.087719  1.10 -0.88938 
6 33.5 0.105263  1.12 -0.8115 
7 34.6 0.122807  1.14 -0.74058 
8 34.8 0.140351  1.16 -0.67478 
9 36.4 0.157895  1.19 -0.61293 
10 38 0.175439  1.21 -0.55415 
11 38.8 0.192982  1.24 -0.49784 
12 40.8 0.210526  1.27 -0.4435 
13 41.4 0.22807  1.30 -0.39076 
14 41.8 0.245614  1.33 -0.33932 
15 42 0.263158  1.36 -0.28893 
16 42.2 0.280702  1.39 -0.23938 
17 42.2 0.298246  1.43 -0.19049 
18 43 0.315789  1.46 -0.14209 
19 43.6 0.333333  1.50 -0.09405 
20 43.8 0.350877  1.54 -0.04623 
21 44 0.368421  1.58 0.001472 
22 44.4 0.385965  1.63 0.049181 
23 44.4 0.403509  1.68 0.096999 
24 46 0.421053  1.73 0.145029 
25 47 0.438596  1.78 0.193372 
26 48 0.45614  1.84 0.242129 
27 49.2 0.473684  1.90 0.291403 
28 51 0.491228  1.97 0.341298 
29 51.2 0.508772  2.04 0.391924 
30 53 0.526316  2.11 0.443395 
31 53.4 0.54386  2.19 0.495832 
32 53.8 0.561404  2.28 0.549367 
33 55 0.578947  2.38 0.604141 
34 58.2 0.596491  2.48 0.660311 
35 59.8 0.614035  2.59 0.718048 
36 61.4 0.631579  2.71 0.777546 
37 62.4 0.649123  2.85 0.839021 
38 63.4 0.666667  3.00 0.90272 





40 67.6 0.701754  3.35 1.037973 
41 67.8 0.719298  3.56 1.110242 
42 70 0.736842  3.80 1.186193 
43 70.3 0.754386  4.07 1.266376 
44 70.7 0.77193  4.38 1.351462 
45 71.4 0.789474  4.75 1.442277 
46 73.4 0.807018  5.18 1.539866 
47 78 0.824561  5.70 1.645564 
48 79.4 0.842105  6.33 1.761132 
49 79.6 0.859649  7.13 1.888947 
50 82 0.877193  8.14 2.032342 
51 86.4 0.894737  9.50 2.196194 
52 87.6 0.912281  11.40 2.388061 
53 90.4 0.929825  14.25 2.620598 
54 101.2 0.947368  19.00 2.917527 
55 102.4 0.964912  28.50 3.332098 









                24 ore     
N.ordine h(mm)       §(m)=m/n+1 
Tr=1/1-
§m y 
1 35.6 0.017544  1.02 -1.397 
2 37.4 0.035088  1.04 -1.20893 
3 38 0.052632  1.06 -1.07992 
4 38.2 0.070175  1.08 -0.97711 
5 39.6 0.087719  1.10 -0.88938 
6 40 0.105263  1.12 -0.8115 
7 41.4 0.122807  1.14 -0.74058 
8 46.2 0.140351  1.16 -0.67478 
9 46.4 0.157895  1.19 -0.61293 
10 46.8 0.175439  1.21 -0.55415 
11 47 0.192982  1.24 -0.49784 





13 48 0.22807  1.30 -0.39076 
14 48.8 0.245614  1.33 -0.33932 
15 50 0.263158  1.36 -0.28893 
16 50.4 0.280702  1.39 -0.23938 
17 51 0.298246  1.43 -0.19049 
18 51.2 0.315789  1.46 -0.14209 
19 51.2 0.333333  1.50 -0.09405 
20 51.6 0.350877  1.54 -0.04623 
21 51.8 0.368421  1.58 0.001472 
22 52.2 0.385965  1.63 0.049181 
23 53 0.403509  1.68 0.096999 
24 53.4 0.421053  1.73 0.145029 
25 54.2 0.438596  1.78 0.193372 
26 56.8 0.45614  1.84 0.242129 
27 57.8 0.473684  1.90 0.291403 
28 58.2 0.491228  1.97 0.341298 
29 59 0.508772  2.04 0.391924 
30 59.2 0.526316  2.11 0.443395 
31 60.4 0.54386  2.19 0.495832 
32 61.2 0.561404  2.28 0.549367 
33 61.4 0.578947  2.38 0.604141 
34 62.2 0.596491  2.48 0.660311 
35 66.4 0.614035  2.59 0.718048 
36 67.6 0.631579  2.71 0.777546 
37 67.8 0.649123  2.85 0.839021 
38 72 0.666667  3.00 0.90272 
39 73.4 0.684211  3.17 0.968928 
40 74 0.701754  3.35 1.037973 
41 77 0.719298  3.56 1.110242 
42 78.2 0.736842  3.80 1.186193 
43 79 0.754386  4.07 1.266376 
44 80.5 0.77193  4.38 1.351462 
45 80.6 0.789474  4.75 1.442277 
46 81.4 0.807018  5.18 1.539866 
47 85 0.824561  5.70 1.645564 
48 87 0.842105  6.33 1.761132 
49 88.8 0.859649  7.13 1.888947 





51 91.4 0.894737  9.50 2.196194 
52 92.4 0.912281  11.40 2.388061 
53 95.8 0.929825  14.25 2.620598 
54 106 0.947368  19.00 2.917527 
55 112.4 0.964912  28.50 3.332098 


















Costanza Roccastrada  
1 ora 59.9 70.71 87.2 75.8 67.25  
3 ore 85.25 104.77 127.8 100.83 94.78  
6 ore 106.5 134.26 162.67 120.73 117.69  
12 ore 133.05 172.05 207.04 144.54 146.13  
24 ore 166.23 220.49 263.52 173.06 181.45  
AREA(km2) 26.73 116.52 48.63 20.54 20.21       
AREA(ha) 2673 11652 4863 2054 2021  
a 59.9 70.71 87.2 75.8 67.25  
n 0.32 0.36 0.35 0.26 0.31  
        
        
Area tot. 232.63 km^2     
       
     
      







Costanza Roccastrada  
a' 52.73 60.71 75.40 67.07 59.52  
n' 0.33 0.32 0.36 0.26 0.32  






























1.00 52.73 60.71 75.40 67.07 59.52 
3.00 75.38 86.75 111.45 89.60 84.17 
6.00 94.46 108.67 142.61 107.58 104.75 
12.00 118.35 136.12 182.47 129.15 130.35 
24.00 148.29 170.51 233.48 155.06 162.21 
 
 
  hr (1 ora) hr (3 ore) hr(6ore) hr(12ore) hr(24ore) 
Boccheggiano 52.73 75.38 94.46 118.35 148.29 
Castel di pietra 60.71 86.75 108.67 136.12 170.51 
Massa 
Marittima 75.40 111.45 142.61 182.47 233.48 
Santa 
Costanza 67.07 89.60 107.58 129.15 155.06 




h= 61.97*t^0.352 altezza ragguagliata 
   
tempo hr   
1.00 61.97  
3.00 91.23  
6.00 116.44  
12.00 148.61  








   
s= 31.39  










ore) Hnetta(24 ore) 
Hnetta 38.37 64.95 88.72 119.66 159.67 
      










    
 
Tc 7.41     
hr Tc 125.4201541     
hnetta Tc  109.61 
 
    
φ 0.873942476 
 
    
S 232.63 
 
    
        
Q 956.6266741 
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